Análisis comparativo de los modelos HEC-RAS, CCHE2D, G-STARS y BRI-STARS para la modelación hidráulico-morfológica en un cauce aluvial by Múnera Mesa, Claudia Patricia
  
 
 
ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS HEC-RAS, 
CCHE2D, G-STARS Y BRI-STARS, PARA LA MODELACIÓN 
HIDRÁULICO-MORFOLÓGICA EN UN CAUCE ALUVIAL. 
APLICACIÓN AL RÍO NEGRO (ANTIOQUIA) 
 
 
 
 
 
 
CLAUDIA PATRICIA MÚNERA MESA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Minas, Departamento de Geociencias y Medio Ambiente 
Medellín, Colombia 
2013 
 ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS HEC-RAS, 
CCHE2D, G-STARS Y BRI-STARS, PARA LA MODELACIÓN 
HIDRÁULICO-MORFOLÓGICA EN UN CAUCE ALUVIAL. 
APLICACIÓN AL RÍO NEGRO (ANTIOQUIA) 
 
 
 
 
CLAUDIA PATRICIA MÚNERA MESA 
 
 
 
 
Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 
Magister en Ingeniería- Recursos Hidráulicos 
 
 
 
 
Directora: 
I.C, MSc, Ph.D., Lilian Posada García 
 
 
 
 
 
Línea de Investigación: 
Hidráulica y Geomorfología Fluvial 
Grupo de Investigación: 
Posgrado en Aprovechamiento de Recursos Hidráulicos 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Minas, Departamento de Geociencias y Medio Ambiente 
Medellín, Colombia 
2013 
 Agradecimientos 
 
Agradezco a mis papás, por apoyarme siempre y por el acompañamiento que han tenido 
conmigo durante toda mi vida profesional. 
 
A mi Directora, Lilian Posada García, por haberme brindado sus conocimientos y la 
formación profesional que he logrado durante estos años de estudios de la maestría. 
 
A mis compañeros de maestría y amigos, por compartir conmigo estos años de estudio. 
 
A la Universidad Nacional de Colombia, por la formación que he recibido de ella durante 
estos últimos años. 
 
Finalmente, agradezco a CORNARE, por los datos de precipitación, caudal y aforos 
suministrados, para el desarrollo de esta tesis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resumen y Abstract VII 
 
 
 
Resumen 
En el presente trabajo se hace un análisis comparativo de los modelos HEC-RAS, 
CCHE2D, GSTARS y BRI-STAR, con el objeto de evaluar las capacidades, limitaciones y 
aplicabilidad de éstos en la simulación del flujo en un cauce aluvial. Los resultados 
obtenidos de la modelación permiten cuantificar los cambios en las distintas variables 
hidráulicas y morfológicas, además de las tendencias de éstas a futuro, lo cual es de 
gran apoyo para evaluar la dinámica de cauces aluviales ante cualquier tipo de 
intervención. Tras las modelaciones hidráulico-morfológicas realizadas con cada uno de 
los modelos empleados, sobre un tramo de estudio del río Negro (3.9 km de longitud), se 
demostró que BRI-STARS es el modelo que mejor representa los procesos de 
socavación y depositación, G-STARS, la carga de sedimentos y el HEC-RAS, los niveles 
de flujo; en tanto que CCHE2D requiere de mayor detalle y calidad en la información, 
para arrojar resultados aproximados.  
Palabras Clave: modelos hidráulicos, simulación hidrodinámica, cauce aluvial, 
parámetros hidráulicos, morfología. 
Abstract 
This paper present a comparison among HEC-RAS, CCHE2D, GSTARS and BRI-STARS 
simulation models. The main objective in this work is to evaluate the capabilities, 
limitations and applicability of all methods in an alluvial channel. The simulation results of 
those models allow quantify the changes in the hydraulic and morphological variables in a 
river reach, also the future trends of these variables, which is a great support to evaluate 
the dynamics of alluvial channel for any type of intervention.  After of the hydrodynamic 
simulation applied on 3.9 km reach of the RIO NEGRO, the BRI-STARS has shown to be 
the model that best represents the processes of scour and deposition, while G-STARS 
shows a best performance in the sediment load and HEC-RAS in flow levels; finally, the 
CCHE2D model requires greater detail and quality of information to obtain approximate 
results. 
Keywords: hydraulic models, hydrodynamic simulation, alluvial channel, hydraulic 
parameters, morphology. 
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 INTRODUCCIÓN 
Los ríos son sistemas altamente dinámicos y complejos, gobernados por la hidráulica del 
flujo, los procesos de transporte de sedimentos y las actividades antrópicas, los cuales 
afectan su morfología debido a la interacción de numerosas variables, principalmente el 
régimen de caudales, la carga de sedimentos, la pendiente del cauce, la geometría del 
canal y las características geológicas de los suelos por donde circula, cambiando la 
sección transversal del canal, aumentando o disminuyendo la capacidad de transporte de 
agua y sedimentos, erosionando y depositando material sólido a lo largo del canal y 
afectando la estabilidad de las bancas y del cauce. Todos éstos procesos generan 
cambios significativos en la morfología del canal, induciendo graves daños en estructuras 
hidráulicas existentes a lo largo del cauce y en la dinámica del mismo con su entorno 
(Kiat et al., 2008). Por consiguiente, la predicción de los cambios morfológicos en los 
cauces fluviales es importante para la planificación de las actividades humanas en el 
ambiente fluvial, tanto sobre el cauce, como sobre la planicie de inundación, para, 
finalmente, conocer el comportamiento dinámico del río y determinar la respuesta a las 
regulaciones humanas.  
El estudio de los cambios morfológicos de las corrientes naturales puede llevarse a cabo 
a través de la modelación física o matemática. La modelación física se ha practicado 
tradicionalmente para estudiar grandes proyectos fluviales (vertedero de proyectos 
hidroeléctricos, presas, compuertas, cierre de brazos, confluencias, etc.), en tanto que la 
modelación matemática está volviéndose más popular para la solución de problemas de 
Ingeniería Fluvial (Chang, 2006). Aunque resulta bastante complejo evaluar los procesos 
físicos que caracteriza la dinámica de un río aluvial en un momento determinado y en un 
tramo específico, hoy en día se cuenta con una gran cantidad de herramientas 
informáticas, que permiten la simulación del comportamiento hidráulico y morfológico de 
cauces aluviales, que proporciona satisfactorios resultados para predecir la evolución 
morfológica del lecho, debida a fenómenos naturales o acciones antrópicas y además el 
análisis de problemas complejos que se presentan en el área de ingeniería fluvial. 
2 INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años, diversos autores, organizaciones públicas y privadas de gobiernos 
de todo el mundo, universidades e institutos, entre otros, se han esforzado en desarrollar 
teorías, modelos y herramientas que representen de la mejor manera el comportamiento 
de los ríos aluviales y sirvan de apoyo a los ingenieros en el análisis de los procesos 
fluviales. Sin embargo, en nuestro país, estas técnicas son recientes y se inunda el 
medio de incertidumbre e incredulidad (INGEOMINAS, 2005); además falta un 
conocimiento profundo de las capacidades y características de los modelos disponibles 
(Kiat et al, 2008). Aunque se han revisado las capacidades y el funcionamiento de 
algunos modelos de transporte de sedimentos, no se ha logrado tener un amplio 
conocimiento de la aplicabilidad de los modelos que existen actualmente en el medio 
(ASCE, 1998). En la actualidad son muchos los modelos numéricos que se han 
desarrollado para simular el transporte de sedimentos en ríos y corrientes naturales, pero 
hay una enorme carencia de un conocimiento profundo de las características y 
capacidades de los modelos disponibles.  Como resultado de ello, se ha hecho un mal 
uso de los modelos y, por ende, se obtienen resultados erróneos en la evaluación de la 
morfología del lecho de un cauce aluvial. Dada la falta de conocimiento de los modelos 
de simulación hidráulico-morfológica de ríos aluviales, es importante hacer el estudio, la 
aplicación y la comparación de los modelos de simulación hidrodinámica disponibles, con 
el fin de evaluar la potencialidad de uso de cada uno y el entendimiento de las 
capacidades, ventajas y limitaciones de los modelos, para el análisis de los procesos 
fluviales y morfológicos de un cauce aluvial.  Es por esta razón, que en este proyecto, se 
plantea dar una respuesta a dichas incertidumbres, analizando cuatro de los modelos de 
simulación del flujo de agua y sedimentos más completos y de libre uso en el mercado 
como son el HEC-RAS, CCHE2D, G-STARS y BRI-STARS. Se busca describirlos, 
caracterizarlos y aplicarlos a un cauce aluvial, para identificar y comparar sus 
capacidades, bondades y, posteriormente, modelar los cambios morfológicos de una 
corriente aluvial. Los modelos HEC-RAS, CCHE2D, G-STARS y BRI-STARS, entre otras 
aplicaciones, permiten simular el transporte de agua y sedimentos, los procesos de 
agradación y degradación de bancas y los cambios morfológicos del lecho, procesos con 
los cuales se puede identificar la evolución del cauce en la escala espacial y temporal. 
Estos modelos se aplicaron a un tramo de 3.9 km del Río Negro (Antioquia) para conocer 
los procesos y cambios morfológicos del lecho; al mismo tiempo, sirvió para hacer el 
análisis comparativo de cada uno de los modelos y la aplicabilidad de estos para un río 
de lecho aluvial. 
  
 
1. OBJETIVOS 
1.1 OBJETIVO GENERAL 
Hacer un análisis comparativo de los modelos de simulación hidráulico-fluvial HEC-RAS, 
CCHE2D, G-STARS y BRI-STARS, con el fin de identificar su aplicabilidad en la 
modelación hidráulico-morfológica en un cauce aluvial. 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Entender el esquema de solución numérica de cada uno de los modelos HEC-
RAS, CCHE2D, G-STARS y BRI-STARS  
  Dar a conocer a la comunidad de ingenieros, las ventajas y desventajas, 
aplicación y poder de simulación de los modelos estudiados. 
 Simular las condiciones actuales del lecho de un río aluvial, aplicando los modelos 
HEC-RAS, CCHE2D, G-STARS y BRI-STARS. 
 Calibrar cada uno de los modelos estudiados en una corriente aluvial. 
 Identificar los procesos morfológicos que mejor representan los modelos 
estudiados. 
1.3 METODOLOGÍA 
Para lograr los objetivos propuestos, se realizó la siguiente metodología: 
1.3.1 Revisión de literatura e información bibliográfica 
Se realizó la búsqueda de información referente al trabajo de investigación con el objeto 
de tener un panorama más claro del tema, donde se estudiaron a fondo las 
investigaciones más relevantes para conocer las características y aplicaciones de cada 
uno de los modelos, en distintos escenarios. Adicionalmente, se revisó el funcionamiento 
numérico de cada uno de los modelos seleccionados, su aplicabilidad, las ecuaciones 
gobernantes, los métodos de cálculo, los datos de entrada, las limitaciones, entre otros.  
Se recopiló la información existente de la zona, información hidroclimática y 
levantamientos topográficos del río Negro, la cual se organizó y se procesó para que 
sirviera de insumo a los modelos estudiados.  
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1.3.2 Trabajo de campo 
Se realizaron campañas de aforos líquidos y sólidos en zonas representativas dentro del 
tramo de estudio, donde se hicieron campañas periódicas en varios puntos sobre el río, 
con el objeto de tener información para calibrar los modelos. Adicionalmente, se hizo un 
recorrido general por el río, específicamente en el tramo de modelación para identificar la 
geomorfología del cauce y los procesos morfológicos que se están presentando en el 
mismo. 
1.3.3 Modelación hidráulica.  
Se aplicaron los cuatro modelos (HEC-RAS, CCHE2D, G-STARS y BRI-STARS) al tramo 
de estudio, con los datos de campo y la información secundaria recopilada para calibrar 
cada uno de los modelos, y finalmente, realizar las simulaciones y hacer un análisis de 
sensibilidad paramétrica para cada uno de ellos, ante diferentes procesos fluviales 
(agradación, degradación, erosión, depositación, migración, etc.). Una vez realizadas las 
simulaciones, para el escenario de caudales medios, se estimaron los procesos 
morfológicos del lecho (agradación, degradación, socavación, erosión, etc.) en cada uno 
de los modelos. 
1.3.4 Análisis comparativo de los modelos (aplicabilidad)  
De acuerdo a los resultados obtenidos de cada una de las modelaciones realizadas, para 
los diferentes procesos hidráulicos-morfológicos, se hizo un análisis comparativo de la 
aplicabilidad de cada modelo y el uso potencial de éstos, para modelar un determinado 
proceso dentro de un río aluvial. 
1.3.5 Análisis de resultados y conclusiones  
Con los resultados obtenidos de las simulaciones, se evaluó la aplicabilidad de cada 
modelo ante cada uno de los procesos simulados, donde se identificaron las 
potencialidades y limitaciones de los modelos, en cada uno de los escenarios simulados. 
 
  
 
2.  MARCO TEÓRICO 
2.1 ANTECEDENTES 
El uso de modelos computacionales para la solución de transporte de sedimentos y 
problemas fluviales es relativamente reciente en comparación con el uso de modelos 
físicos. La utilización de modelos matemáticos para el estudio de los cambios 
morfológicos en ríos aluviales, inducidos por eventos naturales o acciones antrópicas, se 
ha ido incrementando en el tiempo a partir del trabajo de De Vries (1971, 1973). Varias 
consideraciones permiten determinar la elección entre modelos físicos y 
computacionales, dependiendo de la naturaleza del problema que hay que resolver, los 
recursos disponibles y el costo global asociado con la solución del problema. En algunos 
problemas específicos, se puede utilizar una combinación de modelos físicos y 
computacionales para obtener una mejor comprensión de los procesos objeto de la 
investigación (De Vries, 1973). El uso de modelos computacionales hidrodinámicos y de 
transporte de sedimentos, en general, implica la solución numérica de una o más 
ecuaciones diferenciales de conservación de masa, cantidad de movimiento y la energía 
del flujo, al mismo tiempo que con la ecuación diferencial de conservación de masa de 
sedimento, con una ventaja en los modelos computacionales, ya que estos pueden ser 
adaptados a diferentes dominios físicos con mayor facilidad que los modelos físicos, que 
se construyen típicamente para representar condiciones específicas de un problema 
determinado. Otra ventaja de los modelos computacionales es que no están sujetos a los 
efectos de distorsión de los modelos físicos cuando una solución puede ser obtenida 
para unas mismas condiciones de igual Número de Reynolds y Número de Froude, igual 
que la escala en las tres direcciones, como se presenta en el campo. 
Con el rápido desarrollo de los métodos numéricos para mecánica de fluidos, los avances 
computacionales, las sofisticadas herramientas de simulación y el uso amigable del 
software, los modelos se han constituido en herramientas fácilmente accesibles para 
ingenieros y científicos. Por tanto, los modelos computacionales se han convertido en 
una herramienta atractiva para estudiar el transporte del flujo, sedimento y contaminantes 
asociado a los procesos que se dan en diferentes ambientes como ríos, lagos y zonas 
costeras. Estos modelos estudian los procesos morfodinámicos, el transporte de 
sedimentos, los procesos de sedimentación y erosión en el lecho, el avance y retroceso 
de orillas, socavación local alrededor de las estructuras, formación de meandros en ríos, 
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clasificación de finos, acorazamiento, transporte de afluentes, entre otros. Las 
ecuaciones gobernantes resueltas en los modelo corresponden a las ecuaciones de 
momentum y la ecuación de continuidad para flujos hidrodinámicos, la ecuación de 
advección para el transporte de masa, la ecuación de Exner, junto con las fórmulas 
empíricas de transporte de sedimentos para los cambios en el lecho (ASCE, 2004). Las 
técnicas numéricas varían desde el método de diferencias finitas, para los modelos 1D, 
hasta los esquemas de elementos finitos o volumen finito, en los modelos 2D y 3D.  
A partir de la década de los 50, se empezaron los primeros intentos significativos en 
aplicar los modelos matemáticos en conjunto con las funciones empíricas obtenidas de 
los experimentos de laboratorio en la investigación de los procesos sedimentológicos y 
morfológicos en ríos. La investigación en dichas modelaciones se empezó a intensificar a 
partir de los años 70; desde entonces, un número de modelos 1D (Cunge et al, 1980; 
Thomas, 1982; Rehuel et al, 1989; Wu y Vieira, 2002) fueron aplicados a estudios de 
sedimentación en embalses y ríos. Más recientemente, numerosos modelos numéricos 
empíricos 2D y 3D (Sheng, 1983; Wang y Adeff, 1986; Spasojevic y Holly, 1993; Jia y 
Wang, 1999; Wu et al, 2000) han sido desarrollados para simular procesos de transporte 
de sedimento y cambios morfológicos en canales con lecho y bancas móviles, tanto en el 
laboratorio como en la naturaleza. 
En la etapa de desarrollo inicial, los modelos de transporte de sedimentos sólo 
consideraban la carga de lecho y la carga suspendida con un sólo tamaño representativo. 
Luego, esta teoría se modificó para considerar la carga total con sedimentos no 
uniformes. 
Tradicionalmente, el transporte de sedimentos, especialmente la carga del lecho, fue 
simulada basándose en la suposición de equilibrio local o instantáneo (saturación), 
debido al retraso entre el movimiento del sedimento y el flujo del agua en las 
observaciones espaciales y temporales. Posteriormente, se encontró que los modelos de 
equilibrio de transporte tradicionales necesitan ser mejorados y tener en cuenta las 
características de no equilibrio del transporte de sedimentos, especialmente bajo 
condiciones de flujo inestable.  
Para satisfacer las necesidades prácticas de la ingeniería, la capacidad de modelación 
de sedimentos en ríos ha avanzado notablemente en los últimos años. Muchos modelos 
establecidos son capaces de simular el transporte de sedimentos no cohesivos y 
cohesivos, socavación local, ampliación del canal, migración de meandros, etc. Durante 
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las últimas tres décadas se ha desarrollado un gran número de modelos computacionales 
de transporte de sedimentos (Fan, 1988; Rodi, 2006). Extensas revisiones de los 
diferentes modelos se pueden encontrar en Nicollet (1988), Nakato (1989), Onishi (1994), 
Przedwojski et al. (1995), Spasojevic y Holly (2000), y ASCE (2004). En términos 
generales, estos modelos se pueden clasificar de acuerdo con el rango de aplicaciones, 
por ejemplo, la carga suspendida versus la carga de lecho, su formulación en el espacio 
y en el tiempo, modelo unidimensional 1D, modelo bidimensional 2D, o modelo 
tridimensional 3D, permanente y no permanente. 
La elección de un determinado modelo para resolver un problema específico depende de 
la naturaleza y la complejidad del problema en sí mismo, las capacidades del modelo 
elegido para simular adecuadamente el problema, disponibilidad de datos para la 
calibración del modelo, la disponibilidad de datos para la validación del modelo y el 
tiempo total disponible y el presupuesto para resolver el problema. 
2.2 MODELO HEC-RAS 
El modelo HEC-RAS es unidimensional (River Analysis System) desarrollado por el 
Centro de Ingeniería Hidrológica del Cuerpo de Ingenieros Militares de los Estados 
Unidos (U.S. Army Corps of Engineers-Hydrologic Engineering Center - HEC). El HEC-
RAS 4.1 es la última versión (enero de 2010) del HEC-RAS, versión que supera en gran 
medida las versiones anteriores y permite considerar cuatro grandes componentes de 
análisis: simulaciones con flujo permanente y no permanente, cálculos de transporte de 
sedimentos (fronteras móviles) y análisis de calidad del agua. 
El software fue diseñado por Gary W. Brunner, la interfaz gráfica fue programada por 
Mark Steven S. Piper, y las rutinas que importan los datos de HEC-2 fueron desarrolladas 
por Joan Klipsch.  
El programa realiza cálculos hidráulicos unidimensionales para redes hídricas, ya sea, 
natural o artificial. El HEC-RAS ha sido muy utilizado en los diseños hidráulicos, para el 
cálculo de los niveles de agua para diferentes caudales de periodo de retorno y para 
determinar las zonas de inundación. 
HEC-RAS contiene cuatro tipos de análisis unidimensional: análisis permanente para el 
cálculo de perfiles de flujo en regímenes uniforme y gradualmente variado, simulación 
para régimen no permanente, cálculo de transporte de sedimento para lechos móviles, y 
cálculo de contaminantes. 
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2.2.1 Aplicaciones 
HEC-RAS ha sido aplicado durante los últimos años en distintos estudios principalmente 
para la evaluación hidráulica de cauces, estimación de inundaciones y evaluación del 
diseño de obras hidráulicas. A continuación, se mencionan los principales estudios 
realizados con el modelo: 
 La Universidad del Valle (2007) en cabeza del profesor Hernan Materón, realizó la 
modelación hidráulica de un tramo del río Nima en Palmira-Valle, con el objeto de 
estudiar el riesgo de inundación en la zona. 
 Santos (2008) presentó un escrito donde reportó los resultados de un ejercicio de 
aplicación realizado para establecer la eficacia del modelo HEC-RAS, en la 
simulación del comportamiento hidráulico de un cauce con bifurcaciones y 
derivaciones de gran caudal; dicho estudio fue aplicado en el río Magdalena, en 
proximidades al canal del Dique. 
 Pereira (2009) aplicó el HEC-RAS para simular el transporte de material del lecho 
en un tramo del río Mississippi; el modelo fue calibrado y validado, obteniendo 
resultados muy similares a los registrados en campo.  
 Meza (2009) en su tesis de Pregrado, en Chile, aplicó el HEC-RAS para simular el 
río Huequecura, en el sur de Chile, y con ello poder evaluar el hábitat de la zona. 
 Sánchez (2010) realizó un análisis de flujo gradualmente variado no permanente y 
transporte de sedimentos con el modelo HEC-RAS para cauces aluviales. 
 García (2011) realizó un análisis y evaluación del transporte de sedimentos 
aplicado a la Rambla de Albujón, en Cartagena, usando el modelo HEC-RAS.  
2.2.2 Capacidades 
 Tiene interfaz gráfica que facilita las labores de preproceso y postproceso de la 
información de entrada y visualización de resultados (Figura 2-1). 
 Modela el tránsito de hidráulico de flujo permanente y no permanente, en régimen 
de flujo subcrítico, supercrítico y mixto, para tramos de cauces con pendiente 
longitudinal menor al 10%.  
 Modela flujo gradualmente variado y rápidamente variado mediante la soluciones 
de las ecuaciones de conservación de energía y de momentum.  
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Figura 2-1: Interfaz gráfica HEC-RAS 
 
 
 Calcula los parámetros hidráulicos del cauce, como: perfiles, velocidades y área 
mojada para diferentes caudales.   
 Analiza secciones compuestas y, por lo tanto, considera diferentes rugosidades 
para cada porción de la sección transversal. 
 Posee herramientas que permiten comparar diferentes modelaciones.  
 Capaz de modelar desde tramos sencillos, hasta sistemas fluviales con 
divergencias de flujo, apoyado en herramientas de optimización.  
 Analiza el comportamiento hidráulico de obras hidráulicas como puentes, 
vertederos, alcantarillas, compuertas, etc.  
 Permite importar y exportar la geometría de un caso de modelación y los 
resultados obtenidos a un SIG, y combinarlos con un modelo digital del terreno.  
 Posee herramientas de modelación de transporte de sedimentos y cambios en el 
lecho a través de varias metodologías.  
 Tiene en cuenta el acorazamiento del lecho, para la predicción de cambios en el 
lecho.  
 Realiza cálculos de profundidades de socavación. 
 Permite hacer análisis de temperatura y transporte de algunos solutos importantes 
para analizar la calidad del agua. 
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2.2.3 Limitaciones 
 Para flujo gradualmente variado, debe cumplirse la ley hidrostática de presiones y 
en pequeños tramos con flujo rápidamente variado utiliza la ecuación de 
momentum.  
 Las secciones siempre deben ser perpendiculares al flujo. 
 Modela flujos en ríos con pendientes menores al 10%, para pendientes mayores 
la altura de presión es considerada igual a la cota de agua. 
 Sólo considera flujo unidimensional, aunque aproximaciones numéricas permite 
realizar una distribución de velocidades en la sección.  
 Tiene problemas de estabilidad numérica en la simulación de flujos altamente 
dinámicos. 
2.2.4 Componentes del modelo 
HEC-RAS, escrito en lenguaje de programación FORTRAN, es un paquete integrado de 
programas de análisis hidráulicos en el que el usuario interactúa con el sistema mediante 
el uso de una interfaz gráfica de usuario (IGU). En la terminología de HEC-RAS, el 
proyecto es un conjunto de archivos de datos asociados a un determinado sistema fluvial, 
donde se puede realizar cualquiera de los diferentes tipos de análisis que forman parte 
del paquete del software en la categoría del proyecto. Los archivos de datos de un 
proyecto se clasifican como datos de plan, datos geométricos, datos de flujo 
estacionarios, datos de flujo no estacionario, datos de sedimentos y datos de diseño 
hidráulico. Trabaja en forma modulada, a través de archivos “planes”, se ligan los 
distintos módulos, dándole una gran flexibilidad a la modelación. Durante el transcurso de 
un estudio, se pueden formular varios planes. Cada plan representa un conjunto 
específico de datos geométricos y de flujo.  
Los resultados de la simulación se pueden visualizar, tanto en forma de gráficos (Figura 
2-2), como en tablas. 
2.2.5 Modelo numérico 
El objetivo principal del programa HEC-RAS es calcular alturas de agua en todas las 
localidades de interés, para determinados caudales. Por tanto, el programa requiere, 
como datos básicos de entrada, la geometría del canal, topografía de las secciones 
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transversales incluyendo el cauce principal y las laderas, el caudal, los valores de los 
coeficientes de pérdidas y las condiciones de frontera, para el cálculo de acuerdo con el 
régimen de flujo y los controles existentes en el tramo.  
Figura 2-2: Visualización de resultados en gráficos 
  
 Datos geométricos 
Esquema de río: morfología de la red, conectividad entre cauces, definición de puntos de 
intersección y nomenclatura (cauces, tramos e intersecciones) 
Secciones transversales: topografía del cauce, distancia entre secciones, singularidades 
y coeficientes de pérdida de carga, además de los valores de rugosidad de Manning. 
 Datos de flujo permanente 
Los datos de flujo permanente  necesarios para calcular el perfil de la superficie del agua. 
Son básicamente régimen del flujo, condiciones de borde y caudales del sistema. El 
modelo realiza los cálculos a partir de una sección transversal con condición inicial 
conocida o supuesta y continua los cálculos en dirección aguas arriba, para flujo 
subcrítico, o aguas abajo, para flujo supercrítico. Para régimen subcrítico, el modelo 
restringe como resultados correctos valores mayores a la profundidad crítica. Para 
régimen supercrítico el modelo restringe como resultados correctos valores menores a la 
profundidad crítica. En casos donde el régimen de flujo cambia de subcrítico a 
supercrítico, o viceversa, el usuario debe ejecutar el programa en modo de régimen de 
flujo mixto. Según el régimen en que se encuentre el flujo, su comportamiento estará 
condicionado desde aguas arriba (torrente) o aguas abajo (río). Para régimen subcrítico 
(río) se requieren condiciones de borde en la última sección de aguas abajo. Para 
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régimen supercrítico (torrente) se requieren condiciones de borde en la primera sección 
de aguas arriba. Para régimen mixto, HEC-RAS necesita ambas condiciones de borde.  
 Datos de flujo no permanente 
Requiere las condiciones de borde que puede darse con el ingreso de hidrogramas de 
flujo (caudales, niveles), curvas de descarga o profundidad normal. Se deben además 
establecer las condiciones iniciales que corresponde al nivel del agua al inicio del tramo 
de modelación. 
 Datos de sedimento 
Flujo 
Para las condiciones de borde, requiere el ingreso de un hidrograma continuo de 
caudales, el cual se ingresa como un flujo casi no permanente, donde el caudal 
permanece constante durante un período especifico de tiempo, además de la serie de 
caudales requiere de tiempos de duración y un paso de cálculo (Δt), que corresponden a 
los tiempos de simulación de flujo y sedimentos, respectivamente. Adicionalmente, es 
necesario ingresar la condición de borde aguas abajo, que puede estar dada con una 
hidrógrafa de niveles o de la profundidad normal.  
 
Sedimento 
Para los parámetros de transporte, se requiere la curva granulométrica que caracteriza el 
material del fondo del cauce, los límites de erosión, y, además, seleccionar las 
ecuaciones de transporte de sedimento y velocidad de caída. Se deben establecer las 
condiciones de borde, las cuales pueden estar dadas con la carga de equilibrio, condición 
que establece el modelo o ingresándole una serie de valores de carga de sedimento o 
una curva de descarga. 
2.2.6 Ecuaciones gobernantes 
 Ecuación de energía 
El procedimiento básico de cálculo se fundamenta en la solución de la ecuación de 
conservación de la energía, en la cual las “pérdidas” de energía por fricción se calculan 
por la ecuación de Manning, y las pérdidas locales por contracción y expansión del flujo, 
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se calculan como una fracción del cambio en la cabeza de velocidad entre dos 
secciones. Entre una sección y otra, se resuelve la ecuación de energía (Bernoulli), para 
obtener las alturas del flujo. 
he
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ZY
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22
2
11
11
2
22
22

    (Ec. 2-1) 
donde Y1, Y2 son las profundidades de agua en las secciones transversales (1) y (2); Z1, 
y Z2 son las cotas de terreno de las secciones transversales (1) y (2); V1 y V2 velocidades 
promedio de la sección; α1, α2 coeficientes de correlación de las velocidades; g es la 
aceleración de la gravedad y he es la pérdida de carga entre dos secciones. En la Figura 
2-3 se muestra la representación gráfica de las variables involucradas en la ecuación de 
energía. 
Figura 2-3: Representación de las variables que componen la ecuación de energía 
(Fuente: Hydraulic Reference Manual, 2010). 
 
 Ecuación de Momentum 
Cuando el flujo deja de ser gradualmente variado, la ecuación de energía ya no es válida. 
Las transiciones entre distintos regímenes no cumplen esta condición. El cambio de 
régimen puede ocurrir por diversos motivos (cambios bruscos de pendiente, sección, 
obstáculos, estructuras como puentes, alcantarillas, vertederos, etc.). HEC-RAS alterna 
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entre la aplicación de ecuaciones empíricas para estructuras especiales con un balance 
de fuerzas, o ecuación de Momentum (Figura 2-4). 
VQFWPP fx  ··12     (Ec. 2-2) 
Figura 2-4: Esquema para visualizar las variables de la ecuación de momentum (Fuente: 
Hydraulic Reference Manual, 2010). 
 
 
donde Pi es la fuerza resultante debida a la presión hidrostática en la sección i, Wx es la 
componente del peso del agua en la dirección x, Ff es la fuerza de fricción, Q es el 
caudal,  es la densidad del agua y V es el cambio de velocidad de la sección (2) a la 
(1), en la dirección x. 
 Pérdidas 
La pérdida de carga (he) es considerada como la suma de la pérdida friccional entre dos 
secciones y la diferencia entre cargas de velocidad entre secciones ponderadas por un 
coeficiente de pérdida por contracción o expansión.  
g
V
g
V
CSLh fe
22
2
11
2
22      (Ec. 2-3) 
donde L es la longitud representativa del tramo, Sf la pendiente de fricción representativa 
entre las dos secciones, C es el coeficiente de pérdida por expansión o contracción. L se 
calcula como la suma de las distancias entre las subsecciones (Figura 2-5) (planicies 
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laterales y canal principal) ponderadas por sus respectivos caudales promedios y dividido 
por el caudal promedio total. 
 
Coeficiente alfa 
Dado que el modelo es unidimensional, es necesario utilizar sólo una altura de velocidad, 
este coeficiente compatibiliza las diferencias entre las alturas de velocidad de las 
distintas subsecciones. El coeficiente alfa se define en función de las áreas de flujo y de 
las capacidades de conducción.  
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    (Ec. 2-4) 
Figura 2-5: Representación de las velocidades de flujo consideradas en el modelo 
(Fuente: Hydraulic Reference Manual, 2010). 
 
 Conducción y transporte 
Se define  la capacidad de conducción de una subsección como el caudal dividido por la 
raíz de la pendiente de fricción, y se introduce en la ecuación de Manning.  
)/( 3 sm
S
Q
K
f
  )/(
1 33/2 smAR
n
K     (Ec. 2-5) 
donde K es la capacidad de transporte de una subsección, n es el coeficiente de  
Manning de una subsección, A es el área de flujo de una subsección y R es el radio 
hidráulico de una subsección. Por defecto,  HEC-RAS considera subsecciones en donde 
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existe variación del coeficiente de rugosidad de Manning. La conducción total de una 
sección será la suma de la conducción de las subsecciones (Figura 2-6).  
Figura 2-6: Representación de las subsecciones en el modelo (Fuente: Hydraulic 
Reference Manual, 2010). 
 
 Pérdida friccional 
La pérdida friccional se evalúa como la ponderación de la pendiente friccional 
representativa entre dos secciones multiplicada por la distancia L entre ellas. Para 
obtener la pendiente representativa HEC-RAS cuenta con cuatro métodos; por defecto 
utiliza el cuadrado de caudal total Q dividido por la conducción total, K. 
2







K
Q
S f  ; fSLfriccionalPérdida ·    (Ec. 2-6) 
 Altura crítica 
La altura crítica de una sección se define como el punto en que la energía (H) es mínima. 
HEC-RAS utiliza dos métodos iterativos para obtener dicha altura, el método “parabólico” 
(por defecto) y  el de “la secante” (Figura 2-7). 
g
V
YZH
2
2
    (Ec. 2-7) 
Cálculos 
Por defecto, HEC-RAS realiza 20 iteraciones; en caso de no encontrar una solución 
adecuada, compara la altura crítica con el resultado de menor error de las iteraciones, si 
concuerda con el régimen del problema y su error es menor a 10 cm, el programa 
entrega este valor. En caso de que no cumpla, HEC-RAS arrojará altura crítica en esa 
sección. De acuerdo a lo anterior, es importante anotar que ninguna de las dos 
soluciones es la correcta, sin embargo HEC-RAS está diseñado para terminar los 
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cálculos de la modelación, por lo que siempre se debe revisar las advertencias que el 
software arroja y aplicar su criterio para cerciorarse de que las soluciones son 
adecuadas.  
Figura 2-7: Curva de energía total vs. Elevación de la superficie de agua (Fuente: 
Hydraulic Reference Manual, 2010). 
Water
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2.2.7 Transporte de sedimentos 
El módulo de transporte de sedimentos del HEC-RAS tiene las siguientes características: 
 Cálculo de transporte de sedimentos con fondo móvil en forma unidimensional 
para períodos moderados de tiempo (algunos años, o eventos típicos de 
tormentas intensas).  
 Cálculo para evaluar contracciones que pueden generarse en canales navegables 
y que podrían obstruir el cauce. 
 Evaluación de la sedimentación en canales fijos (agradación y degradación). 
 Evaluación de los depósitos de sedimentos en reservorios.  
 
El cálculo del trasporte de sedimentos requiere que previamente los parámetros de la 
fase líquida sean resueltos en cada paso de tiempo. El modelo supone un régimen cuasi 
estacionario, en el cual el flujo permanece constante en un paso de tiempo, y, 
consecuentemente, se resuelve el perfil hidráulico. Para cada registro de las series de 
flujo, el caudal permanece constante durante un período específico de tiempo para el 
transporte. Estos perfiles de flujo permanente son más fáciles de desarrollar que un 
modelo completo de flujo no permanente. Cada discretización del flujo permanente es 
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dividida, y posteriormente subdividida en tiempos más pequeños para los cálculos de 
transporte de sedimentos. HEC-RAS utiliza tres diferentes tipos de subdivisión, siendo 
cada una la subdivisión de la anterior. Los tres pasos de tiempo son la duración del flujo, 
el incremento de cálculo y el paso de tiempo de mezclado (Figura 2-8). 
Figura 2-8: Discretización de las series de flujo (Fuente: Hydraulic Reference Manual, 
2010). 
 
 Duración del flujo 
La duración del flujo es el mayor intervalo de tiempo. Este representa el intervalo de 
tiempo, a lo largo del cual el caudal, sus características, la temperatura y la carga de 
sedimentos se suponen como constantes.  
 Incremento de cálculo. 
La duración del flujo es luego subdividida en un incremento de cálculo. Aunque el caudal 
siga siendo el mismo durante la duración del flujo, la geometría del lecho y la 
hidrodinámica del río son actualizadas después de cada incremento de cálculo. La 
estabilidad del modelo puede ser muy sensible a esta subdivisión de tiempo. Cuando el 
incremento de cálculo es demasiado largo la geometría del lecho no es actualizada 
correctamente y los resultados pueden variar. 
 Tiempo de mezclado en el lecho 
El incremento de cálculo es subdividido en el tiempo de mezclado del lecho. Durante 
cada tiempo de mezclado en un incremento de cálculo, la batimetría, los parámetros 
hidráulicos y potencial de transporte para cada tamaño de partícula permanecen 
constantes. Sin embargo, los cálculos de erosión y sedimentación ocurren en este 
MARCO TEÓRICO 19 
 
periodo de tiempo y pueden causar cambios en la composición de las capas de mezclado 
en el lecho. El perfil de gradación vertical es reordenado debido a la adición o remoción 
de material. A partir de la activación de los cambios en la capa de gradación, durante el 
tiempo de mezclado, la capacidad de transporte de sedimentos cambia, aun cuando la 
hidrodinámica (y, por tanto, el potencial de transporte) permanezca constante. 
 Continuidad de sedimento 
El módulo de transporte de sedimentos agrega una tercera ecuación fundamental, que 
corresponde a la ecuación de Exner de continuidad de sedimentos: 
x
Q
t
B xP







 )1(    (Ec. 2-8) 
donde, B es el ancho del cauce, λp es la elevación del cauce, η es la porosidad de la capa 
activa, t es el tiempo, x es la distancia y Qs es el gasto sólido. 
La ecuación se resuelve en un volumen de control asociado a cada sección transversal, 
calculando una capacidad de transporte de sedimentos. Si esta capacidad es mayor que 
el suministro de sedimentos aguas arriba, entonces existe un déficit de sedimentos y 
podría ocurrir erosión. Por otro lado, si el suministro es mayor, entonces podría ocurrir 
depositación de sedimentos en el volumen de control. 
 Cálculo de la capacidad de transporte de sedimentos 
Una de las partes principales de la ecuación de continuidad es el gradiente de 
sedimentos a través del volumen de control, comparando el incremento con las pérdidas 
de sedimentos. El incremento de sedimentos es simplemente el sedimento que entra en 
el volumen de control aguas arriba y de cualquier fuente local (incrementos laterales de 
sedimentos). La máxima cantidad de sedimentos que puede salir del volumen de control, 
sin embargo, es función de la cantidad de sedimentos que el agua puede mover y se 
calcula para cada volumen de control en cada tiempo de mezclado. 
 Cálculo del potencial de transporte de sedimentos 
El potencial de transporte de sedimentos es la medida de cuánto material de una 
determinada clase de partícula puede transportar una condición hidrodinámica. En el 
programa HEC-RAS, el potencial de transporte se calcula utilizando diferentes 
ecuaciones de transporte, las cuales se aplican a las fracciones de la curva 
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granulométrica. Desde que la mayoría de estas ecuaciones fueron desarrolladas para ser 
usadas con un solo tamaño de partículas o, como máximo dos tipos de partículas, la 
ecuación es aplicada independientemente para cada clase de partícula presente en el 
sistema. Este valor, calculado para cada tipo de partícula, a pesar de su prevalencia en el 
lecho, se llama el potencial de transporte. Las siete funciones de transporte de 
sedimentos en el programa son: Acker and White, Engelund Hansen, Laursen-Copeland, 
Meyer-Peter Muller, Toffaleti, Yang y Wilcock. 
 Capacidad de transporte 
La capacidad de transporte para cada tipo de grano es el potencial de transporte 
multiplicado por el porcentaje de ese tipo de grano en el lecho. 
 Velocidad de caída 
El programa presenta tres opciones diferentes de métodos para el cálculo de la velocidad 
de caída: Toffaleti, Van Rijn y Rubey. 
2.3 MODELO CCHE2D 
El modelo CCHE2D es hidrodinámico 2D, fue creado en la Escuela de Ingeniería de la 
Universidad de Mississippi (National Center for Computational Hydroscience and 
Engineering – NCCHE).  
2.3.1 Aplicaciones 
Este modelo ha sido verificado y validado en diferentes ríos de tipo aluvial, se ha 
empleado especialmente para el análisis del transporte de sedimentos en régimen no 
permanente, simulación de los procesos de agradación y erosión en bancas (migración 
de meandros), así como simulaciones a intervenciones con estructuras hidráulicas 
incluyendo flujo supercrítico y cambios morfológicos en el lecho. Los cambios 
morfológicos se calculan considerando los efectos de la pendiente del lecho y la 
influencia de las corrientes secundarias en las curvas del canal. Las simulaciones han 
sido comparadas con datos experimentales físicos y con soluciones analíticas, 
mostrando excelentes resultados (Duque, 2008, Jia y Wang, 2001)). El modelo 
hidrodinámico CCHE2D ha sido ampliamente utilizado para la simulación de procesos de 
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migración de meandros, avances y retrocesos de orillas, evolución de meandros y 
ampliación de canales. El CCHE2D ha sido validado y verificado en los últimos años a 
través de varios estudios, principalmente mediante la comparación de los resultados 
numéricos con soluciones analíticas, datos de modelos físicos y corrientes naturales. A 
continuación, se mencionan los principales estudios realizados con el modelo: 
 Scott y Jia (2001) aplican el CCHE2D, para demostrar la capacidad del mismo en 
la simulación de transporte de sedimentos y cambios morfológicos en el canal a 
distintas escalas espaciales y temporales, en el río Mississippi. 
 Duan (2001) reporta los resultados de un estudio donde verifica las capacidades 
de modelo CCHE2D y las aplicaciones del mismo para los procesos de migración 
en cauces aluviales. 
 Jia (2002) validó y aplicó el CCHE2D de canales con geometría compleja, 
obteniendo resultados satisfactorios, ya que las simulaciones en el modelo 
resultaron muy similares a las obtenidas en el modelo físico. 
 Escobar (2004), en su tesis de maestría “Modelación hidráulica-morfológica de 
cauces aluviales - Aplicación al meandro del puerto de San José del Guaviare”, 
estudió los procesos erosivos de este meandro, utilizando como herramienta el 
modelo hidrodinámico CCHE2D. 
 Huang (2005) simuló en el modelo CCHE2D flujo de agua y sedimentos, con 
datos de dos canales experimentales, donde estudio la evolución del lecho 
causada por el transporte de sedimentos en suspensión. 
 Hasan (2007) utilizó el CCHE2D para la modelación del río Muda y evaluó la 
aplicabilidad de este modelo, con respecto a un modelo 1D. 
 Huang (2007) estudió los efectos de usar diferentes fórmulas de transporte de 
sedimentos y distintos métodos, para calcular la rugosidad del lecho en el modelo 
CCHE2D, y encontró que las simulaciones son bastante similares a los datos 
medidos en campo cuando se utilizan las fórmulas de rugosidad del lecho 
propuestas por Van Rijn (1984) y Wu et al (2000), en lugar del coeficiente de 
rugosidad de Manning. 
 Duque (2008) presentó el trabajo de tesis “Simulación Hidráulica de Confluencias 
y Difluencias, Aplicación Al Río León en el Urabá Antioqueño”, en el cual utilizó el 
modelo CCHE2D para simular el estudio de la dinámica hidráulica y morfológica 
de confluencias y difluencias en canales naturales. Allí identificó el transporte de 
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sedimentos generados en estos trasvases y los cambios morfológicos más 
marcados a través de imágenes satelitales. 
 Montoya (2008) presentó en su tesis de doctorado “Análisis dinámico-morfológico 
de los río trenzados, a través de modelos de lecho móvil”, donde se simula la 
variación morfológica de un tramo del río La Torre (Tr = 20 años), para obtener un 
análisis de sensibilidad del modelo bidimensional MIKE2C, además de una 
comparación con las simulaciones de los modelos CCHE2D y HEC-RAS. 
 Hossain (2008) validó el modelo CCHE2D, usando técnicas de procesamiento de 
imágenes digitales e imágenes satelitales, para el río Mississippi, con datos de la 
inundación reportada en Junio de 2008. 
 Ding et al. (2008) usó el CCHE2D para simular los procesos morfodinámicos del 
estuario de Touchien, al oeste de Taiwan; el modelo fue calibrado y validado con 
datos de campo 
 Nasar (2010) hizo un análisis de sensibilidad de los parámetros del modelo 
CCHE2D, en la simulación de un tramo del río Nilo. 
 Ceballos (2011) presentó el trabajo de tesis “Modelación hidráulica y 
morfodinámica de cauces sinuosos. Aplicación a la quebrada La Marinilla 
(Antioquia)”, donde utilizó el modelo CCHE2D para analizar los procesos de 
erosión y sedimentación, los procesos de agradación y degradación del canal y 
los cambios morfológicos del mismo. 
 Rodríguez (2011) presentó como trabajo de grado un estudio donde implementó 
el CCHE2D, para estudiar el comportamiento hidrodinámico de la laguna de 
Sonsón y su interacción con el río Cauca. 
 Kamanbedast at al. (2013) estimaron el transporte de sedimentos en el río 
Karkheh, usando CCHE2D. 
2.3.2 Capacidades 
CCHE2D es un modelo de dos dimensiones, capaz de modelar flujo no permanente, 
turbulento, transporte de sedimentos y evaluación de la calidad de agua. El modelo está 
orientado para aplicaciones en las áreas relacionadas con la predicción de la erosión del 
lecho del río y bancas, tanto para sedimento uniforme y no uniforme, como para la 
migración de meandros y la calidad del agua. El modelo puede ser utilizado para evaluar 
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los efectos de las estructuras hidráulicas, tales como las estructuras de control, diques, 
etc., tanto en la morfología de los ríos y la calidad del agua de los hábitats fluviales. 
2.3.3 Limitaciones 
 Aunque presenta interfaz gráfica, y se pueden observar los perfiles del lecho o de 
cualquiera de las variables de interés, y las secciones transversales, estas no se 
pueden exportar a un archivo de datos directamente, debido a que los archivos 
que permiten hacer lectura de dicha información requieren ser filtrados y 
organizados para obtener los resultados visibles en otro tipo de formatos, como 
son las gráficas de Excel. 
 Presenta limitación en la cantidad de diámetros característicos que se pueden 
ingresar en los datos iniciales de sedimento, a lo sumo se pueden ingresar cinco. 
 La longitud del tramo de simulación se ve limitada cada vez que la malla de 
cálculo es más densa, debido a que el proceso computacional tiende a ser más 
demorado o a desbordarse. 
 Es un programa bastante inestable en cuanto a la capacidad de cómputo, pues 
tiende a desbordarse cuando la malla y el tiempo de cómputo toman valores 
mínimos. 
2.3.4 Componentes del modelo 
El modelo está integrado de una interfaz gráfica (CCHE-GUI), un modelo numérico 
hidrodinámico (CCHE2D model) y un generador de mallas estructuradas (CCHE2D Mesh 
Generator) (Figura 2-9). 
 CCHE-GUI: Manejo de los archivos, administra las simulaciones, la ejecución, la 
visualización de resultados y el  reporte de datos. 
 CCHE2D model: Es el motor numérico para las simulaciones hidrodinámicas.  
 CCHE2D Mesh Generator: Generación de malla estructurada. 
2.3.5 Modelo numérico 
El modelo requiere información básica de las siguientes variables: geometría del cauce 
(secciones batimétricas), datos de caudal (curva de calibración de caudales o niveles), 
composición del material del lecho (granulometría de las muestras), caudales sólidos 
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(datos de transporte de sedimentos de fondo o suspensión, distribución granulométrica y 
tipo de lecho fijo o móvil). La resolución del modelo depende de la escala de la 
información cartográfica y batimétrica, y del tipo de refinamiento de la malla en elementos 
finitos. 
Figura 2-9: Interfaz gráfica CCHE2D 
 
 Datos geométricos 
Malla o grilla que represente batimetría del cauce y la topografía de las llanuras de 
inundación;  para ello se requiere crear la malla a partir de un modelo digital de terreno, 
secciones transversales o nube de puntos. La malla debe tener como condición inicial 
valores de elevación del terreno en cada uno de sus nodos, al igual que valores de 
rugosidad y, además, establecer el tipo de nodo (nodo interno, externo o de borde). 
 Datos de flujo 
Al modelo se le deben proporcionar las condiciones iniciales y las condiciones de 
contorno. Las condiciones iniciales corresponde a los valores iniciales de la superficie del 
agua en cada uno de los nodos, y las condiciones de frontera son los valores de caudal a 
la entrada del tramo (caudal constante o hidrógrafa, para flujo permanente o no 
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permanente, respectivamente) y valores de nivel a la salida del tramo (nivel constante o 
serie de niveles). 
 Datos de sedimento 
Para las condiciones iniciales se requieren, los límites de erodabilidad del lecho, el 
número de capas que lo conforman y su respectivo espesor, las granulometrías de las 
muestras de sedimentos (muestra de lecho, arrastre de fondo y de suspensión), 
propiedades del sedimento (gravedad específica, factor de forma y porosidad), la longitud 
de adaptación de no equilibrio, la rugosidad del lecho móvil y seleccionar la ecuación de 
transporte adecuada. Para la condición de frontera, es necesario ingresar los valores de 
concentración de sedimentos en suspensión y la tasa de sedimentos de arrastre.  
2.3.6 Ecuaciones gobernantes 
Si la variación vertical de las cantidades de flujo en un cuerpo de agua son 
suficientemente pequeñas, el comportamiento del fluido puede ser simplificado y descrito 
por un modelo bidimensional integrado en la profundidad. El modelo CCHE2D emplea las 
ecuaciones de momentum y continuidad integradas en la profundidad z,  y las resuelve 
basado en la técnica de elementos finitos llamada “Método del Elemento Eficiente” (EEM, 
Efficient Element Method). Este método desarrolla las ecuaciones mencionadas en un 
plano cartesiano (x,y) y las transforma, y resuelve para el dominio computacional 
(Escobar, 2004). 
Las siguientes ecuaciones representan el momento integrado en la profundidad para las 
dimensiones x y y descritas en un plano cartesiano. 
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donde u y v son las componentes de la velocidad integradas en profundidad en la 
dirección x y y, respectivamente; t es el tiempo, g es la aceleración de la gravedad, ƞ es 
la elevación de la superficie del agua, es la densidad del agua, h es la profundidad local 
del flujo, fCor  es el parámetro de Coriolis, xx, xy y yy son los esfuerzos de turbulencia de 
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Reynolds, integrados en profundidad, y bx, by son los esfuerzos cortantes en la superficie 
del lecho.  
La elevación de la superficie del flujo es calculada con la ecuación de continuidad 
integrada en la profundidad. 
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Suponiendo que la elevación del lecho podría no cambiar en el proceso de simulación, la 
ecuación de continuidad queda escrita: 
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donde ηes la elevación de la superficie de agua, y h, la profundidad. Siendo los cambios 
morfológicos menores a los procesos hidrodinámicos. Esta ecuación puede aceptarse y 
utilizarse para calcular la elevación de la superficie libre en modelos bidimensionales. 
El esfuerzo turbulento de Reynolds de las ecuaciones de momento es un valor 
aproximado, según la suposición de Boussinesq, y está relacionado con la tasa principal 
de las fuerzas del campo de flujo, en la profundidad promedio, con el coeficiente de 
viscosidad turbulenta. La viscosidad turbulenta es una función del régimen del flujo y se 
relaciona con las propiedades del fluido por medio de diferentes metodologías.  
 Modelo de viscosidad turbulenta en CCHE2D 
El modelo computacional CCHE2D permite seleccionar entre dos metodologías para 
estimar el parámetro de “Clausura de la Turbulencia”, El Modelo de Viscosidad de 
Remolino y el Modelo k- bidimensional. Se opta por utilizar el modelo por defecto 
(Modelo de Viscosidad de Remolino) que propone el programa CCHE2D, que el segundo 
antes mencionado requiere de coeficientes que conllevan, un análisis laborioso para su 
determinación, lo cual no es una finalidad para este trabajo. 
Para estimar la viscosidad de remolino, el modelo CCHE2D considera dos tipos de 
expresiones. La primera de ellas es una expresión integrada en profundidad, en la que 
dicho parámetro se estima de la siguiente manera: 
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donde Axy es un coeficiente de ajuste de la viscosidad de remolino; es la constante de 
Von Karman (0.41) y Ues la velocidad de fricción. 
La segunda expresión es un Modelo de longitud de mezcla integrado en profundidad, en 
donde el coeficiente de remolino se estima como sigue: 
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2.3.7 Transporte de sedimentos 
 Cambios morfológicos en el cauce 
El cambio en el lecho se estima por el modelo mediante la ley de la conservación de la 
masa para el transporte de sedimentos. Los cambios en el cauce originados sólo por la 
carga del lecho pueden estimarse por alguno de los dos siguientes modelos: 
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donde, p’ es la porosidad del material; Cbk es la concentración promedio de la carga de 
fondo; qbkx y qbky son las componentes de la tasa de transporte de carga de fondo en las 
direcciones x y y respectivamente; qbk es la tasa de transporte para la carga de fondo del 
k-ésimo tamaño de clase; Ebk y Dbk son los flujos de entrada y de depositación del 
sedimento de k-ésimo tamaño de clase, en las interfaces entre la zona correspondiente al 
transporte en suspensión y al de transporte por fondo. 
O por el siguiente modelo: 
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donde, qskx y qsky son las tasas de transporte de sedimento en suspensión en las 
direcciones x y y. 
 Gradación del material del lecho 
Para el modelo, el material del lecho se divide en tres capas: capa inferior (capa no 
erodable), capa intermedia (capa subsuperficial) y capa superficial (capa de mezcla) en 
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contacto con el flujo La siguiente expresión define la variación en la gradación del 
material del lecho en la capa de mezcla. Las otras capas del lecho se pueden determinar 
usando la ley de conservación de la masa. 
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donde pbk es la gradación del material del lecho en la capa de mezcla, δm es el espesor 
de la capa de la misma, ∂zb/∂t es la tasa total de deformación del lecho y zbk es la 
gradación del material del lecho en la capa subsuperficial. 
 Carga Total  
De acuerdo con la clasificación convencional, los sedimentos en movimiento se dividen 
en carga suspendida y carga de fondo, a lo largo de la dirección vertical. La carga de 
fondo es la parte del sedimento en movimiento sobre o cerca del lecho, el cual puede 
estar en reposo o en movimiento, mientras que la carga en suspensión ocupa 
físicamente la columna de agua, a lo largo de la profundidad de flujo, por encima de la 
capa de carga del lecho. CCHE2D simula el  transporte de carga total de sedimentos. 
 Transporte en estado de no equilibrio 
Dado que el transporte de carga en suspensión se produce principalmente en un estado 
de no-equilibrio, suele ser simulado por los modelos de transporte de no-equilibrio. A 
diferencia de la mayoría de los modelos existentes de transporte de sedimentos que 
suponen equilibrio local en el transporte de carga de fondo. El modelo CCHE2D 
implementa un modelo completo de no-equilibrio de transporte de carga de fondo y carga 
suspendida. Las ecuaciones de convección-difusión integrada en la profundidad de 
transporte de carga en suspensión y la ecuación de continuidad de la carga de fondo se 
resuelven en el modelo CCHE2D. 
 Solución numérica 
Las simulaciones numéricas de flujo y transporte de sedimentos se basan en la solución 
de las ecuaciones de Navier-Stokes 
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 Capacidad de transporte 
CCHE2D tiene cuatro fórmulas de transporte de sedimentos: fórmula de Van Rijn (1984), 
fórmula de Wu et al (2000), módulo SEDTRA (Garbrecht et al., 1995), las formulas 
modificadas de Ackers and White (Proffit y Sutherland, 1983), o la formula modificada de 
Engelund y Hansen (Wu y Vieira, 2000). El efecto del flujo secundario en el flujo principal 
y el transporte de sedimentos en canales curvos, se han considerado también en la 
versión actual del modelo CCHE2D. El módulo SEDTRA utiliza tres diferentes fórmulas 
de capacidad de transporte para calcular la tasa de transporte, para diferentes tamaños 
de clase del sedimento. Las fórmulas son: fórmula de Laursen (1958), para tamaños del 
sedimento entre 0.01 y 0.25 mm; fórmula de Yang (1973), para tamaños entre 0.25 y 2.0 
mm; y la fórmula de Meyer-Peter y Muller (1948), para tamaños entre 2.0 y 50 mm. 
 Fórmulas de rugosidad para lecho móvil 
Este modelo permite seleccionar entre dos metodologías para la estimación de la 
rugosidad en lecho móvil: la fórmula de Van Rijn (1984) y la fórmula de Wu y Wang 
(1999).  
2.4 MODELO G-STARS 
GSTARS4 (Modelo de transporte de sedimentos  generalizado para la simulación de ríos 
aluviales versión 4.0) es la versión más reciente de una serie de modelos numéricos para 
simular el comportamiento del agua y sedimentos en ríos aluviales, desarrollado en la 
Universidad de Colorado, en el Centro de Hidrociencias y Training. GSTARS es bastante 
útil para resolver problemas complejos en ingeniería fluvial, cuando hay limitación de 
datos.  
GSTARS versión 4.0 se basa en GSTARS versión 3.0 y consta de cuatro partes. 
 La primera parte emplea las ecuaciones de energía y de momentum, para calcular 
los perfiles de la superficie del agua, a través de combinaciones de flujos 
subcríticos y supercríticos.  
 La segunda parte es el uso del concepto de tubo de corriente, que se emplea en 
el cálculo del sedimento. Los parámetros hidráulicos y de transporte de sedimento 
se calculan para cada tubo de corriente, proporcionando, de ese modo una 
variación transversal, de la sección transversal en una manera semi-
bidimensional. 
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 La tercera parte es el uso de la teoría de la tasa mínima de disipación de energía, 
donde se usa el concepto de potencia mínima del flujo para calcular el ancho del 
canal y ajustes de la profundidad. El uso de esta teoría permite usar el ancho del 
canal como una variable desconocida. Esta consideración de tener el ancho como 
una variable desconocida es una de las más importantes capacidades de 
GSTARS.  
 La cuarta parte es la inclusión de un criterio de estabilidad de las bancas del canal 
basado en el ángulo de reposo de los materiales y ecuación de conservación de 
masa de sedimentos. 
2.4.1 Aplicaciones 
GSTARS se ha aplicado y validado exitosamente en Estados Unidos y en otros países, 
como una herramienta para resolver problemas prácticos de sedimentación en ríos y 
embalses, problemas de degradación y acorazamiento del lecho en ríos, procesos de 
sedimentación en embalses, entre otros. A continuación, se mencionan los principales 
estudios realizados con el modelo: 
 Molinas y Yang (1986) aplicaron GSTARS para simular y predecir la socavación 
local en el río Mississippi.  Adicionalmente, investigadores de la Universidad de 
Minnesota evaluaron las capacidades de GSTARS, para predecir los cambios 
morfológicos en un río aluvial. En ese mismo año, se usó GSTARS para predecir 
los cambios morfológicos en el canal aluvial asociado al lago Mescalero y al 
embalse de Tarbela. 
 Cellino y Essyad (2002) aplicaron G-STARS para estudiar la agradación y 
degradación de lecho en el río Dranse; los resultados fueron verificados con 
ensayos sobre un modelo físico y mediciones de campo, obteniendo excelentes 
resultados; además, se utilizó el modelo para desarrollar posibles soluciones de 
ingeniería que redujeran la depositación de sedimentos en el río Dranse. 
 Yang y Simoes (2002) emplearon GSTARS para simular 22 años de 
sedimentación en el embalse de Tarbela localizado al norte de Pakistan. 
 Othman y Wang (2004) aplicaron G-STARS para similar la degradación y los 
procesos de acorazamiento en el río Tigris, en Iraq. 
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 Boyd et all (2010) estudiaron la depositación de la Presa Gavin, alimentada por el 
río Missouri. En el estudio usaron GSTARS para evaluar el proceso de 
depositación del embalse. 
 Jungkyu Ahn (2011) en su tesis de doctorado, aplicó GSTARS en el embalse de 
Xiaolangdi, situado en el río Amarillo, donde verificó los procesos de 
sedimentación. 
2.4.2 Capacidades 
 Calcular los parámetros hidráulicos para canales abiertos con bordes fijos o 
móviles. 
 Modelar el perfil de la superficie del agua en régimen subcrítico, supercrítico y 
mixto, o combinándolos, incluyendo resaltos hidráulicos. 
 Modela el flujo con o sin sedimento, en condiciones permanente y no permanente. 
 Capaz de simular y predecir las variaciones hidráulicas y de sedimentos, tanto en 
el sentido longitudinal, como transversal, de manera bidimensional basado en el 
concepto de tubos de corriente. 
 Manejar secciones transversales irregulares, independientemente de si es sólo un 
simple canal o múltiples canales, separados por pequeñas islas o bancos de 
arena.  
 Capaz de simular y predecir el cambio de perfil del canal aluvial y geometría de la 
sección transversal, independientemente si el ancho del canal es variable o fija. 
 Incorpora algunos criterios específicos, tales como la estabilidad del canal lateral 
y límites de erosión. Lo que permite simular cambios de la geometría del canal, 
basados en el ángulo de reposo de los materiales de las bancas. 
 Simulación de los procesos de acorazamiento y clasificación del lecho en relación 
con el tamaño del sedimento. 
 Simular cambios de la geometría del canal en el ancho y la profundidad, al mismo 
tiempo, basado en la potencia mínima de la corriente. 
2.4.3 Limitaciones 
Aunque GSTARS4 está destinado a ser utilizado como una herramienta para la solución 
de problemas hidráulicos fluviales, tiene las siguientes limitaciones desde el punto de 
vista teórico: 
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 GSTARS4 es un modelo semi-bidimensional, para la simulación de flujo y modelo 
semi-tridimensional, para la simulación de cambio en la geometría del canal. No 
se debe aplicar a situaciones donde se necesita realmente un modelo de dos o 
tres dimensiones, para la simulación detallada de condiciones locales. Sin 
embargo, GSTARS4 es adecuado para la solución de muchos problemas de 
ingeniería de ríos. 
 GSTARS4 se basa en el concepto de tubo de corriente, donde las corrientes 
secundarias son empíricamente representadas y los fenómenos de difusión y 
peralte se ignoran. 
 Muchos de los métodos y conceptos utilizados en GSTARS4 son aproximaciones 
simplificadas de los fenómenos reales, por tanto, dichas aproximaciones 
presentan un rango de validez.  
 GSTARS4 no es un programa verdaderamente en dos dimensiones, por lo tanto 
no se pueden simular áreas con recirculación de flujos o remolinos.  
 Incapacidad de simular flujos secundarios, flujos inversos, las variaciones de la 
superficie del agua en dirección transversal y la atenuación de la hidrógrafa. 
 No debe utilizarse en análisis donde los efectos laterales hagan necesario el uso 
de un modelo de dos o tres dimensiones.  
2.4.4 Componentes del modelo 
GSTARS4 no presenta interfaz gráfica (Figura 2-10), por tanto, para ingreso de datos, se 
usa un editor de texto ASCII, los cuales se ingresan al programa usando una interfaz de 
línea de comandos, a través del sistema operativo DOS. El programa sólo requiere de un 
archivo de entrada (datos geométricos, flujo y sedimento) para generar las simulaciones 
y, con ello, generar un sinnúmero de archivos, donde se muestran los resultados de la 
simulación. En la Tabla 2-1 se muestra el listado de archivos que presenta el GSTARS, 
luego de ejecutada una simulación. 
Tabla 2-1: Archivos que conforman el G-STARS 
Descripción Extensión 
Archivo de entrada: geometría, caudales, sedimentos, condiciones iniciales 
y de frontera, etc. 
.dat 
Resultados de las variables hidráulicas y de sedimento. .out 
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Descripción Extensión 
Resultados de las secciones transversales, (variación de la geometría en el 
tiempo) 
.xpl 
Perfiles hidráulicos (cambios en el tiempo) .wpl 
Reporte de la simulación: errores, anomalías, etc .dbg 
Capacidades de transporte de los tubos de corriente (secciones), transporte 
de sedimentos, clasificación granulométrica del lecho (cambios en el 
tiempo). 
.sed 
Resultados de caudal y sedimento que lleva al final del tramo de estudio. .qdb 
Perfil del lecho y tubos de corriente (cambios en el tiempo). .tal 
Figura 2-10: Interfaz gráfica G-STARS 
 
2.4.5 Modelo numérico 
El modelo requiere datos de la geometría del cauce en formato ASCII e información 
hidrológica y de sedimento como datos de frontera. El archivo de entrada GSTARS4 se 
divide en cuatro partes: datos hidráulicos, datos de sedimentos, datos de resultados y los 
datos de potencia mínima de la corriente. 
 Datos hidráulicos 
Los datos hidráulicos y de resultados son siempre necesarios mientras que los datos de 
sedimento y de potencia mínima son opcionales. Los datos hidráulicos son: geometría 
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del canal (secciones transversales), rugosidad del canal, los coeficientes de pérdida y las 
condiciones iniciales o de borde. Los datos hidrológicos son: caudales y niveles. 
 Datos de sedimentos 
Distribución granulométrica del sedimento del lecho, hidrógrafas de entrada de sedimento 
y la temperatura del agua.  
2.4.6 Ecuaciones gobernantes 
Los cálculos hidráulicos en GSTARS4 se basan en un modelo de flujo gradualmente 
variado. Los regímenes de flujo mixto y resaltos hidráulicos pueden calcularse de forma 
selectiva mediante las ecuaciones de energía y de momentum. GSTARS4 tiene la 
capacidad de simular flujo permanente y no permanente. GSTARS resuelva las 
ecuaciones de energía basados en el método del paso estándar; sin embargo, cuando 
ocurren los resaltos hidráulicos la ecuación de momentum es utilizada en su lugar. 
 Flujo estacionario 
Ecuación de Energía 
La ecuación de la energía se utiliza para la mayoría de los cálculos del perfil de flujo. 
Esta ecuación es válida cuando la pendiente del canal es pequeña, es decir, cuando S0 
<5%, en cuyo caso   tansen . También se supone la ley hidrostática de 
presiones. La ecuación de energía se resuelve usando un procedimiento de ensayo y 
error basado en el método del paso estándar (Henderson, 1966). Se supone la elevación 
inicial de la superficie y a partir de ella se hace un procedimiento iterativo, usando la 
siguiente ecuación: 
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    Ec. 2-19 
donde Z es la cota de la superficie del agua; Fr es el número de Froude, R es el radio 
hidráulico; hf son las pérdidas de carga, por fricción; CL es el coeficiente de pérdida de 
carga local, y la tilde se utiliza para indicar que las cantidades respectivas se calculan a 
partir del valor fijado para la primera iteración, y desde los valores previamente 
calculados para las iteraciones subsiguientes. El procedimiento iterativo termina cuando 
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HH   es muy pequeña (por ejemplo, ftHH 01.0 ). H  se calcula utilizando la 
ecuación anterior, y H se calcula sumando o restando las pérdidas de carga de una 
sección adyacente con parámetros hidráulicos conocidos. Los cálculos en la dirección 
ascendente son para flujo subcrítico y en dirección descendente para los flujos 
supercríticos. El número de Froude se calcula a partir: 

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Fr     Ec. 2-20 
donde A es el área de la sección transversal, T el ancho mojado de la sección, Ɵ es el 
ángulo que forma la secante de fondo del río con la horizontal. 
Transiciones de flujo 
La ecuación de energía se aplica si no hay cambio de régimen de flujo durante todo el 
tramo de estudio. Si hay cambios en el régimen de flujo, GSTARS4 emplea el algoritmo 
descrito por Molinas y Yang (1985) para calcular los perfiles de flujo a través de los 
cambios de régimen sin interrupción. Para los tramos donde un salto hidráulico se 
detecta, se utiliza la ecuación de momento. 
Resistencia del flujo 
Uno de los supuestos fundamentales en GSTARS4 es que la fórmula de flujo uniforme 
puede aplicarse para calcular las pérdidas de energía, por fricción. Esta fórmula se utiliza 
para calcular el transporte total, K. El transporte total K se utiliza para determinar la 
pendiente de fricción Sf para un determinado caudal: 
2







K
Q
S f    Ec. 2-21 
Las siguientes fórmulas pueden ser empleadas para calcular K: 
Fórmula de Manning:   2/13/22/1
49.1
fF SAR
n
KSQ 





    Ec. 2-22 
Fórmula de Chézy:     2/12/12/1 fF SCARKSQ     Ec. 2-23 
Fórmula de Darcy-Weisbach: 
2/1
2/1
2/1 8
fF SA
f
gR
KSQ














    Ec. 2-24 
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Donde n, C, f son los coeficiente de rugosidad de Manning, Chézy y Darcy Weisbach, 
respectivamente; g es la aceleración debida a la gravedad, A es el área mojada de la 
sección transversal, y R es el radio hidráulico. 
Pérdida friccional 
Las pérdidas por fricción, hf, a través de cada tramo es el producto de la pendiente de 
fricción y la longitud del tramo x .  
Las pérdidas locales causadas por la expansión y contracción del canal, hE, se calcula a 
partir de:    
g
V
g
V
ch BE
22
2
2
2
1     Ec. 2-25 
donde CB es el coeficiente de pérdida de carga local. CB se fija internamente como 0.1 
para las contracciones y 0.3 para expansiones. Otras pérdidas locales hB, tales como las 
pérdidas debidas a las curvas de los canales o construcciones hechas por el hombre, son 
calculados a partir de: 
g
V
ch BB
2
2
2    Ec. 2-26 
donde CB es un coeficiente de pérdida de carga suministrado por el usuario. Para la 
mayoría de los ríos naturales, CB se supone que es cero. La pérdida total de energía 
entre dos secciones transversales adyacentes es la suma de la pérdida por fricción y las 
pérdidas locales. 
 Cálculo de flujo no estacionario 
GSTARS4 tiene la capacidad de simulación de los flujos en estado no estacionario. Este 
esquema fue adoptado de SRH-1D con revisiones menores y la teoría fue desarrollada 
con base en SSR-1D. SRH-1D y SSR-1D son modelos unidimensionales que simulan 
tanto flujo como sedimento. Las ecuaciones gobernantes son: la ecuación de 
conservación de masa de flujo unidimensional y la ecuación de momentum. 
2.4.7 Transporte de sedimentos 
El transporte de sedimentos se produce cuando el flujo excede un cierto umbral y es 
capaz de mover las partículas que constituyen el lecho. Cuando el lecho del canal se 
mueve, tiende a ocurrir erosión o depositación. Estos cambios en el lecho dependen de 
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muchos parámetros, incluyendo condiciones hidráulicas (tales como, la velocidad de 
flujo, esfuerzo tractivo  y profundidad), la composición del lecho (tales como, el tamaño 
de las partículas que lo constituyen), y las tasas de alimentación (cantidad y tipo de 
sedimentos que entran en el canal).  
El perfil hidráulico y los cálculos de transporte de sedimentos pueden verse como dos 
módulos pertenecientes al mismo modelo numérico. El módulo del perfil hidráulico puede 
utilizarse sin la necesidad de usar el módulo de transporte de sedimentos. Para canales 
de lecho fijo (flujo de agua limpia), el cálculo de transporte de sedimento puede ser 
desactivado, reduciendo los requisitos de datos para el modelo (caracterización de la 
composición del lecho) y que permite un ajuste más rápido y más cortos en los tiempos 
de ejecución. 
 Ecuaciones gobernantes 
Antecedentes teóricos 
Hay dos tipos principales de transporte de sedimentos: transporte en suspensión y 
transporte de carga de fondo. Las partículas en movimiento que permanecen cerca del 
lecho se dice que pertenecen a la carga de fondo. Estas partículas se mueven por 
rotación y saltando sobre longitudes relativamente cortas, y constituyen una capa de 
espesor relativamente pequeño. En contraste, las partículas transportadas en suspensión 
pueden abarcar la columna de agua por encima de la capa de carga del lecho. Estos son 
transportados por las fuerzas de  turbulencia del fluido, es decir, los remolinos 
turbulentos, y son generalmente de dimensiones más pequeñas que las partículas de 
carga de fondo. Estas dos capas tienen una composición diferente y se mueven a 
diferentes velocidades. 
La distinción entre las dos capas es un problema y no es fácil localizar claramente donde 
se genera el cambio de capas. Las dificultades se ven agravadas por el hecho de que 
existe un intercambio continuo de partículas entre la capa de carga del lecho y la carga 
suspendida. Además, la separación de las dos capas requiere de distintas ecuaciones 
gobernantes para cada capa, cada una con su propio conjunto de variables y 
coeficientes, algunos de los cuales son muy difíciles de determinar. 
Un enfoque alternativo es incluir la carga suspendida y la carga de lecho juntas como si 
fuera una sola capa llamada la carga de material del lecho. Esto elimina la necesidad de 
describir la interfaz entre la carga de fondo y la carga suspendida, que se considera que 
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ambas capas se cruzan. Este enfoque es computacionalmente más eficiente, dado que 
las ecuaciones deben ser resueltas. Por consiguiente, requiere menos datos de carga de 
sedimentos de lecho. La desventaja es la pérdida de exactitud, debido a que éste 
enfoque no distingue los dos modos de transporte. GSTARS4 modela el transporte de 
sedimentos utilizando el enfoque anterior (carga de material del lecho). 
Ecuación de continuidad de sedimentos 
La base para el cálculo de sedimentos en GSTARS4 es la conservación de masa de 
sedimentos. En flujo unidimensional no permanente, la ecuación de conservación de 
masa de sedimento puede escribirse como: 
0








lat
sds q
t
A
t
A
x
Q
    Ec. 2-27 
donde ƞ es el volumen de sedimento en un volumen unitario de la capa de lecho (uno 
menos porosidad), Ad es el volumen de sedimento del lecho, por unidad de longitud; As 
es el volumen de sedimentos en suspensión en la sección transversal por unidad de 
longitud; Qs es el caudal volumétrico de los sedimentos, y qlat es el caudal unitario de 
sedimentos lateral. GSTARS utiliza para el cálculo de sedimentos en los ríos la siguiente 
fórmula: 
lat
sd q
x
Q
t
A






    Ec. 2-28 
 Líneas de corriente y tubos de corriente 
GSTARS4, para el cálculo del sedimento, utiliza los tubos de corriente. Por definición, 
una línea de corriente es una línea conceptual en donde el vector de velocidad del fluido 
es tangente en cada punto, en cada instante de tiempo. Los tubos de corriente son tubos 
conceptuales cuyas paredes están definidas por líneas de corriente. La descarga de 
agua es constante a lo largo de un tubo de corriente porque no hay fluido que pueda 
cruzar las fronteras del tubo de corriente. Por lo tanto, la variación de la velocidad a lo 
largo de un tubo de corriente es inversamente proporcional al área de tubo de corriente; 
la Figura 2-11 ilustra el concepto básico de los tubos de corriente usado en GSTARS4. 
En GSTARS4, los perfiles de remanso se calculan en primer lugar; luego, las secciones 
transversales se dividen en varias secciones de igual transporte. Estas regiones de igual 
transporte se tratan como tubos de corriente, y sus bordes se definen como líneas de 
corriente, a través del cual el agua no pueda pasar. Los tubos de corriente así definidos 
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se emplean como si fueran canales unidimensionales con propiedades hidráulicas 
conocidas, y los cálculos de sedimento puede ser llevados a cabo dentro de cada tubo de 
corriente, como si fueran canales independientes. 
El cálculo de sedimento se lleva a cabo, para cada tubo de corriente y para cada paso de 
tiempo. La composición del material del lecho se calcula para cada tubo, al comienzo de 
la simulación, además de la clasificación y acorazamiento del lecho, los cuales se 
simulan por separado para cada tubo. En GSTARS4 se tienen en cuenta las variaciones 
laterales de la composición material del lecho, y esta variación se incluye en los cálculos 
de la composición material del lecho y clasificación, para cada tubo de corriente. Este 
enfoque permite el cálculo de las variaciones en la sección transversal en los parámetros 
hidráulicos y los sedimentos, de una manera cuasi-bidimensional. Por ejemplo, la 
agradación y la degradación pueden ocurrir simultáneamente en una sección transversal 
dada. Los modelos unidimensionales convencionalmente no son capaces de hacer frente 
a esta situación, pero GSTARS4 puede modelarlo, ya que la erosión o depositación se 
calculan por separado, dentro de cada tubo de corriente, dependiendo de la hidráulica, la 
composición del lecho, la capacidad de transporte, y de las condiciones de suministro de 
sedimento, para cada tubo de corriente. 
Figura 2-11: Representación esquemática de los tubos de corriente en GSTARS. 
(Fuente: Manual G-STARS, 1986). 
 
 Discretización de las ecuaciones gobernantes 
La ecuación lat
sd q
x
Q
t
A






  es una ecuación diferencial parcial, que se resuelve con 
ecuaciones algebraicas. GSTARS4 utiliza el método de diferencias finitas, desacoplado 
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para discretizar la ecuación diferencial que gobierna, donde primero se calculan los 
perfiles de remanso, luego, los cálculos de sedimento y cambios en el lecho, 
manteniendo todos los parámetros hidráulicos congelados durante los cálculos. 
 Clasificación y acorazamiento del lecho 
GSTARS4 calcula el transporte de sedimentos por la fracción de tamaño. Como 
resultado, las partículas de diferente tamaños se transportan a velocidades diferentes. 
Dependiendo de los parámetros hidráulicos, la distribución de los sedimentos entrante, y 
la composición del lecho, algunos tamaños de partícula pueden ser erosionados, 
mientras que otros pueden ser depositados o ser inamovibles. GSTARS4 calcula la 
capacidad de carga para cada fracción presente en el lecho, pero la cantidad de material 
que es movida y se calcula con la ecuación de transporte. 
GSTARS4 utiliza el procedimiento de Bennett y Nordin (1977) para la composición del 
lecho. En el método de Bennett y Nordin, se representa el lecho usando de dos a tres 
capas conceptuales (tres capas de depositación y dos capas para socavación). El 
proceso se ilustra esquemáticamente en la Figura 2-12. La capa superior contiene el 
material de lecho disponible para el transporte y se llama la capa activa. Debajo de la 
capa activa está la capa inactiva, que es la capa utilizada para el almacenamiento. 
Debajo de estas dos capas está el lecho imperturbado, que tiene el material inicial del 
lecho. 
La capa activa es el concepto más importante en este procedimiento. Contiene todo el 
sedimento que está disponible para el transporte en cada paso de tiempo. La capa 
inactiva se utiliza cuando se produce la depositación neta.  
Figura 2-12: Composición de las capas del lecho (Fuente: Manual G-STARS, 1986). 
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 Funciones de transporte de sedimentos 
GSTARS4 tiene 15 métodos de transporte para materiales cohesivos: 
 Método de Duboys (1879). 
 Método Meyer-Peter y Muller (1948). 
 Método de Laursen (1958) 
 Método Modificado de Laursen por Madden (1993) 
 Método de Toffaleti (1969) 
 Método Engelund y Hansen (1972). 
 Método Ackers y White (1973). 
 Método revisado de Ackers y White (1990). 
 Método de transporte de grava (1984) y de arenas (1973). 
 Método de transporte de grava (1984) y de arenas (1979). 
 Método de  Parker (1990). 
 Método modificado para alta concentración de la carga de lavado Yang (1996). 
 Método Ashida y Michiue (1972). 
 Método de la Universidad de Tsinghua (IRTCES, 1985). 
 Método de transporte de sedimentos cohesivos Krone (1962) y Ariathurai y Krone 
(1976). 
 Calculo de los cambios en el ancho 
GSTARS4 es capaz de calcular no sólo los cambios en el lecho del canal, sino también 
los cambios en el ancho del canal. La teoría básica detrás de la determinación de los 
ajustes del ancho y profundidad se basa en la teoría de la tasa de mínima disipación de 
energía desarrollada por Song y Yang (1979a, 1979b; 1982a, 1982b) y por Yang y Song 
(1979, 1986) y el caso especial de la teoría general, la teoría de la potencia mínima, 
usado por Chang y Hill (1976; 1977; 1982) y Chang (1979, 1980a, 1980b; 1982a; 1982b, 
1983). La teoría de la tasa de mínima disipación de energía establece que, cuando un 
sistema cerrado y disipado alcanza su estado de equilibrio dinámico, su tasa de 
disipación de energía debe estar en su valor mínimo. 
la Figura 2-13 se utiliza para ilustrar el proceso de erosión y depositación. Cuando la 
erosión se lleva a cabo, el canal se ajusta, ya sea mediante la profundización, o mediante 
la ampliación de la sección transversal. Tanto la ampliación y profundización del canal 
pueden reducir la potencia total para el tramo, pero GSTARS4 selecciona el ajuste que 
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resulta de la potencia mínina total. En caso de la depositación, el lecho tiende a 
levantarse, y la sección transversal, a estrecharse. 
Figura 2-13: Variación de la potencia total de la corriente, en función de los cambios en 
el ancho del canal y la elevación del fondo, con el caudal y los niveles aguas abajo 
constantes. (Fuente: Manual G-STARS, 1986). 
 
2.5 MODELO BRI-STARS 
El modelo BRI-STARS es el acrónimo (Bridge Stream Tube Model for Alluvial River 
Simulation), la última versión fue desarrollada por Molinas (2000).  Es un modelo 
bidimensional que modela agua y sedimento basado en el concepto de tubos de 
corriente; para simular los procesos o cambios morfológicos de canales naturales. BRI-
STARS es el modelo sucesor de G-STARS, el cual presenta una solución intermedia en 
el manejo, requerimiento de información y calidad de los resultados, ya que con poca 
información se pueden obtener buenos resultados en las modelaciones proyectadas que 
representan algún problema de ingeniería fluvial.  
El modelo fue desarrollado por el ingeniero Albert Molinas (U.S.Bureau of Reclamation) 
en Denver, Colorado, el cual se desarrolló en tres etapas: la primera consistió en la 
simulación de procesos de sedimentación y depositación en el río Mississippi y el dique 
de refuerzo No. 26 cerca de San Louis; la segunda fase del desarrollo fue la 
implementación de la teoría de tasa mínima de disipación de energía que fue usada para 
incorporar el ancho del canal como una variable desconocida; y en la tercera se adicionó 
la opción para el cálculo de problemas de socavación de puentes, además de la inclusión 
de nuevas ecuaciones de transporte de sedimentos y una interfaz gráfica para el usuario. 
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BRI-STARS cálculo del perfil de la superficie de agua usando las ecuaciones de energía 
y momento, además usa el concepto de tubos de corriente para los cálculos hidráulicos 
en un modelo bidimensional; una vez se calculan los parámetros hidráulicos en cada tubo 
de corriente, el tránsito de caudal líquido y sólido muestran los proceso de agradación o 
depositación en cada tubo de corriente, que dará la variación de la geometría del canal 
en la dirección vertical. BRI-STARS consiste en cuatro partes. 
 El uso de tubos de corriente con ancho de canal fijo para simular las variaciones 
del lecho en ríos donde los datos hidráulicos y de sedimentos son limitados; 
donde se permite simular la variación lateral y longitudinal de las condiciones 
hidráulicas así como la actividad de sedimento en varias secciones transversales 
a lo largo del tramo de estudio. El procedimiento de acorazamiento es 
incorporado dentro de los cálculos de tránsito de sedimento.  
 El uso de tubos de corriente de ancho variable, lo cual es bastante útil para tomar 
decisiones referente a ajustes en el canal cuando en una sección transversal 
dada ocurre socavación o depositación tanto en la dirección lateral como vertical. 
La teoría que se aplica en esta componente corresponde a la teoría de disipación 
de energía de tasa mínima, desarrollada por Yang y Song (1979, 1980, 1982, 
1986). 
 Cálculo de las variables hidráulicas del flujo y la socavación resultante debido a 
invasiones de puentes. BRI-STARS realiza cálculos hidráulicos de puentes 
utilizando las rutinas de los programas WSPRO y FHWA para el cálculo de los 
perfiles de superficie de agua. También está disponible una segunda opción, que 
utiliza coeficientes de pérdida local proporcionados por el usuario en las 
secciones de los puentes. 
2.5.1 Aplicaciones 
BRI-STARS ha sido utilizado principalmente para el cálculo de socavación en puentes, y 
la evaluación de los procesos geomorfológicos que actúan sobre el río en combinación 
con los procesos de socavación de los mismos. Adicionalmente ha servido para 
determinar el potencial de degradación o agradación sobre el lecho de algunos cauces 
en las simulaciones de algunos eventos de inundación. A continuación se mencionan los 
principales estudios realizados con el modelo: 
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 El modelo fue calibrado con datos de tres ríos de Vermont y el Rio Virgin  en USA 
(1995), mostrando excelentes resultados en la simulación de la socavación y 
depositación en el lecho de los cauces y de los perfiles de agua para los caudales 
con periodo de retorno de 10 y 100 años. También fue aplicado exitosamente 
para simular la socavación local y procesos de depositación en el Río Mississippi. 
 U.S Geological Survey (1995) usó BRI-STARS para estimar la socavación de 
puentes, usando los datos de la inundación del río Virgin ocurrida en Marzo de 
1995. 
 En 1997 BRI-STARS fue calibrado con datos de la inundación de Julio de 1997 y 
fue usado para simular la erosión y depositación de tres ríos (Trout, Wild y 
Lamoille) en Vermont. 
 David Voelker (1997) aplicó BRI-STARS en el río Saint Joe en Indiana para 
evaluar la socavación de uno de los puentes que pasan sobre dicho río (Puente 
101-17-5096A). 
 Talebbeydokhti y Asadiaghbolaghi (2006), utilizan BRI-STARS para investigar la 
profundidad de socavación alrededor de pilas de puentes en algunos de los 
principales sistemas fluviales en Irán. La calibración del modelo la realizaron 
recopilando tres tipos de datos: datos de lecho fino (limo y arcillas), datos de 
lecho formado por arenas y datos de lechos de gravas. 
2.5.2 Capacidades 
 El modelo es capaz de simular la erosión y depositación en cauces aluviales para 
flujos subcríticos, supercríticos y combinación de ambos flujos involucrando 
resaltos hidráulicos.   
 El modelo simula los cambios morfológicos de cauces, perfiles de flujo en canales 
artificiales sin transporte de sedimentos, vertederos, cauces naturales estables, 
además permite computar las variaciones de las condiciones hidráulicas y la 
actividad del sedimento en las corrientes secundarias.   
 Cálculo de parámetros hidráulicos para canales abiertos con fronteras fijas, así 
como aluviales. 
 Tránsito de agua y sedimento en lecho móvil. 
 Cálculo de perfiles de superficie de agua para flujo subcrítico, supercrítico y las 
combinaciones de ambos, además considerando los saltos hidráulicos. 
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 Cálculo y simulación de las condiciones hidráulicas y de transporte de sedimentos 
en las direcciones longitudinal y lateral. 
 Cálculo y simulación del cambio del perfil del fondo y la geometría de la sección, 
independientemente de si el ancho del canal es variable o fijo. 
 Cálculo de los cambios en el canal por aporte de sedimentos provenientes de 
afluentes. 
 Cálculo de fallas en orillas debido problemas severos de erosión. 
 Cálculo del acorazamiento del lecho o rompimiento del mismo. 
 Simular procesos de ensanchamiento y estrechamiento del canal. 
 Calculo de caudales a través de aberturas de puentes. 
 Cálculo de socavación máxima potencial en pilas de puentes. 
2.5.3 Limitaciones 
 El programa permite a lo sumo ingresarle 50 secciones transversales. 
 El sistema de unidades que maneja el programa son las inglesas, por lo que es 
necesario siempre hacer la conversión de unidades métricas a inglesas. 
 BRI-STARS requiere como sistema operativo la plataforma de Windows 95 para 
ejecutar las simulaciones sin algún inconveniente, ya que en otro sistema 
operativo el programa tiende a presentar algún tipo de problemática en el proceso 
de ingreso de datos. 
2.5.4 Componentes del modelo 
BRI-STARS4 no presenta interfaz gráfica para el ingreso de datos, por tanto se usa un 
editor de texto ASCII, el cual se ingresa al programa en una interfaz gráfica de usuario 
que permite generar las corridas y observar los resultados de las mismas durante todo el 
proceso de simulación. El programa sólo requiere un archivo de entrada (datos 
geométricos, flujo y sedimento) para generar las simulaciones y con ello generar un 
sinnúmero de archivos donde se muestra los resultados de la simulación. En la Tabla 2-2 
se muestra el listado de archivos que presenta el BRI-STARS luego de ejecutada una 
simulación. 
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Tabla 2-2: Archivos que conforman el BRI-STARS 
Descripción Extensión 
Archivo de entrada: geometría, caudales, sedimentos, condiciones iniciales 
y de frontera, etc. 
.dat 
Resultados de las variables hidráulicas y de sedimento. .out 
Serie de tiempo de la simulación .run 
Resultados de las secciones transversales, (variación de la geometría en el 
tiempo) 
.xsc 
Perfiles hidráulicos y cambios en el lecho (cambios en el tiempo) .wsp 
Reporte de la simulación: errores, anomalías, etc .msg 
2.5.5 Modelo numérico 
El modelo requiere datos de la geometría del cauce en formato ASCII e información 
hidrológica y de sedimento como datos de frontera. El archivo de entrada se dividir en 
tres partes: datos hidráulicos, datos de sedimentos y datos de resultados. 
 Datos hidráulicos 
La geometría del canal (secciones transversales), rugosidad del canal, los coeficientes de 
pérdida, las condiciones iniciales o de borde, datos de caudal y de nivel, datos de tubos 
de corriente e intervalos de simulación. 
 Datos de sedimentos 
Distribución granulométrica del sedimento del lecho, hidrógrafas de entrada de 
sedimento, la temperatura del agua y ecuación de transporte de sedimento.  
 Datos de resultados 
Se le ingresa al programa la opción de cuáles de los datos de los resultados de la 
simulación se desea visualizar y analizar. 
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2.5.6 Ecuaciones gobernantes 
 Cálculos hidráulicos 
BRI-STARS resuelve la ecuación de la energía basado en el método del paso estándar, 
la ecuación de momento es utilizada cuando las condiciones del flujo cambian de 
supercrítico a subcrítico que implican la posibilidad de tener saltos hidráulicos.  
 Cálculos tubos de corriente 
El uso de tubos de corriente es una característica del BRI-STARS, por estos tubos se 
transporta tanto agua como sedimentos, donde las descargas totales a través del canal 
se distribuyen de acuerdo al número de tubos y en cada tubo se realiza de forma 
independiente los cálculos hidráulicos y del sedimento. 
2.5.7 Transporte de sedimentos 
 Ecuación gobernante 
Los cómputos realizados para cada tubo de corriente satisfacen la ecuación de 
continuidad que corresponde a la misma ecuación que utiliza el G-STARS. 
0
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    Ec. 2-29 
donde ƞ es el volumen de sedimento en un volumen unitario de la capa de lecho (uno 
menos porosidad), Ad es el volumen de sedimento depositado por unidad de longitud; As 
es el volumen de sedimentos en suspensión en la sección transversal por unidad de 
longitud; Qs es el caudal volumétrico de los sedimentos, y qlat es el caudal de sedimentos 
lateral.  
 Capacidad de transporte 
BRIS-STARS utiliza las siguientes ecuaciones para el cálculo de transporte de 
sedimentos: 
 Molinas y Wu (1996). 
 Ackers y White y(1973). 
 Engelund y Hansen (1972). 
 Yang (1973, 1984). 
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 Yang, Molinas y Wu (1996). 
 Meyer-Peter Müller (1948). 
 Ecuación generada por el usuario 
 Calculo de socavación 
BRI-STARS realiza cálculos hidráulicos de puentes utilizando las rutinas de los 
programas WSPRO y FHWA para el cálculo de los perfiles de superficie de agua. 
También utiliza coeficientes de pérdida local proporcionados por el usuario en las 
secciones de los puentes. La socavación local en las pilas de los puentes en el modelo 
es calculada utilizando los siguientes métodos: 
 Ecuación de la Universidad de Colorado/FHWA HEC-18. 
 Ecuación de Jain y Fisher. 
 Ecuación de Laursen. 
 Ecuación de Froehlich. 
 Ecuación genérica proporcionada por el usuario. 
La socavación local debido a los estribos, en el modelo se calcula utilizando los 
siguientes métodos: 
 Ecuación de la Universidad de Colorado. 
 Ecuación de Laursen para socavación de agua limpia. 
 Ecuación de Laursen para socavación de lecho activo. 
 Ecuación de Froehlich para socavación de agua limpia. 
 Ecuación de Froehlich para socavación de lecho activo. 
El modelo calcula y enumera la socavación local en pilas y estribos de puentes 
separadamente de los valores generales de agradación o degradación de la corriente. El 
máximo valor calculado de socavación local potencial durante el evento de simulación es 
calculado y usado en la estimación final de la socavación acumulativa en los sitios del 
puente. El modelo también calcula la socavación por contracción potencial utilizando la 
ecuación de socavación de contracción simplificada de Laursen y proporciona a los 
usuarios esta información para propósitos de comparación. 
 
 
  
 
3. ZONA DE ESTUDIO 
3.1 LOCALIZACIÓN 
La zona de estudio se localiza en al oriente del departamento de Antioquia en la 
subregión del Altiplano Oriental en la cordillera central de los Andes, en la jurisdicción 
conocida como Valles de San Nicolás, dentro de la cuenca hidrográfica del río Negro. La 
Cuenca del río Negro abarca los Municipio de Guarne, Rionegro, El Retiro, La Ceja, La 
Unión, Carmen de Viboral, El Santuario, San Vicente y Marinilla en el departamento de 
Antioquia (Figura 3-1). 
Figura 3-1: Localización cuenca río Rionegro 
 
3.2 DESCRIPCIÓN GEOGRÁFICA 
La zona de estudio presenta una altitud que varía entre 2100 y 2600 msnm, cuenta con 
una topografía de pequeñas colinas de cimas redondeadas (Figura 3-2). Igualmente, se 
presentan algunos sistemas de cerros de mayor altura y pendiente como el Cerro El 
Capiro, ubicado en límites con el municipio de La Ceja (Wikipedia, 2012).   
En la zona se presenta un sistema montañoso más pronunciado hacia el occidente, el 
cual se convierte en una barrera física entre el Valle de Aburrá y el Altiplano de Rionegro, 
de donde nacen los principales afluentes del río Negro. Los principales cerros de la 
cadena montañosa que rodean el valle de Rionegro son: Alto Gordo, Alto de Amariles, 
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alto de Salazar o La Pilastra, cerro Verde, alto de Careperro, alto de Pantanillo, cerro 
Corcovado y cerro del Capiro (Wikipedia, 2012).   
Figura 3-2: Valle de San Nicolás 
 
3.3 PRECIPITACIÓN 
La precipitación promedio anual en la cuenca del río Negro oscila entre 1800 y 2500 mm 
con una marcada diferenciación geográfica dado que en el sector central de la cuenca 
ubicada en forma simétrica respecto al cauce del río Negro entre el embalse de La Fé y el 
sector de la estación Rio abajo se encuentran valores prácticamente constantes en torno 
a 2000 mm/año; en el sector occidental, los valores de precipitación se incrementan hasta 
alcanzar promedios de 2400 mm/año; en el sector oriental y suroriental los gradientes son 
mayores, por lo cual los promedios en la zona del Carmen de Viboral y El Santuario 
ascienden a 2800 mm/año (EPM, 1991). 
3.4 CLIMA 
La región presenta un clima frio con temperaturas promedio de 17ºC y una humedad 
relativa de 80% (Wikipedia, 2012). 
3.5 RED HÍDRICA 
El río Negro es la más importante fuente de agua del municipio (Figura 3-3) y el que le da 
su nombre. Nace al sur de la región y por el costado oriental de la cordillera Las Palmas a 
unos 2800 msnm, en el cerro Vaca. Corre en dirección nordeste y es alimentado por el 
lado derecho por las quebradas del Hato, la Pereira y Cimarronas. Por la izquierda recibe 
las quebradas Tablazo, Tablacito, Chachafruto, Malpaso, La Mosca y La Porquera 
(Wikipedia, 2012). 
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En su nacimiento se le conoce con el nombre de río Pantanillo, alimenta la represa de La 
Fé con los caudales de los ríos Buey y Piedras y la quebradas Las Palmas, Espíritu Santo 
y Fizebad; a partir de esta represa toma el nombre de Río Negro, en Santa Rita toma el 
nombre de río Naré (Wikipedia, 2012). 
Con el río Negro las Empresas Públicas de Medellín construyeron la Central 
Hidroeléctrica de Guatapé con el embalse de Santa Rita. Hoy el complejo hidroeléctrico 
del Oriente Antioqueño consta de cinco centrales, dos de propiedad de las Empresas 
Públicas de Medellín: Playas y Guatapé. Y tres de ISA: San Carlos, Jaguas y Calderas 
(Wikipedia, 2012). 
Figura 3-3: Cuenca del río Negro 
 
En la Tabla 3-1 se presenta los parámetros morfométricos asociados a la cuenca 
correspondiente al área de estudio (trazada a partir del punto de confluencia con la 
quebrada La Marinilla). 
3.6 PERFIL LONGITUDINAL DE LA CORRIENTE 
Empleando el Modelo Digital de Terreno (MDT) se construyó el perfil altimétrico para la 
corriente (Figura 3-4), a partir del cual fue posible observar la variación de altura de cada 
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punto del canal principal con respecto a la longitud o distancia desde su nacimiento y 
estimar la pendiente promedio del mismo. También fue posible valorar la presencia de 
posibles controles geológicos o estructurales que puedan existir a lo largo del cauce, 
lográndose inferir procesos de agradación o degradación de la cuenca, así como zonas 
de erosión, transportes y depositación de sedimentos dentro del cauce. 
Tabla 3-1: Parámetros morfométricos de la cuenca del río Negro sobre la confluencia con 
la quebrada La Marinilla 
Parámetros Valor 
Área de la cuenca (km2) 774 
Longitud de la cuenca (km) 30 
Longitud del cauce principal (km) 43.7 
Cota máxima de la cuenca (msnm) 3105 
Cota en la salida de la cuenca (msnm) 2097 
Cota mayor del cauce principal (msnm) 2300 
Cota menor del cauce principal (msnm) 2097 
Perímetro de la cuenca (km) 237 
Pendiente media de la cuenca (%) 20.75 
Pendiente media del canal principal (%) 0.46 
Figura 3-4: Perfil Longitudinal río Negro 
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3.7 DESCRIPCIÓN GEOMORFOLOGICA 
En la descripción general del río Negro (HIDRAMSA, 1997), se encuentra que éste 
discurre por una altiplanicie con una pendiente longitudinal baja comprendida entre el 0.05 
y el 0.14% con un promedio de 0.12% y es de tipo meándrico irregular que fluye por una 
llanura aluvial discontinua de ancho variable (HIDRAMSA, 1997).  El mencionado altiplano 
está localizado en la más joven superficie de erosión al norte de la cordillera Central, cuya 
edad se estima entre tres y cinco millones de años, está formado por un conjunto de 
colinas equialtitudinales, redondeadas con superficies planas, originadas a partir de la 
descomposición del Batolito Antioqueño, que han sido disectadas por una extensa red de 
drenaje dendrítico; por varios niveles de terrazas; por ocasionales flujos de lodo y por la 
llanura de inundación (HIDRAMSA, 1997). 
En el sector de interés la llanura de inundación recorre una llanura aluvial ancha, excepto 
en Puente Real donde el río Negro está encañonado y limitado por terrazas.  En dicho 
sector el río forma amplios meandros y recibe como afluentes principales las quebradas 
La Chachafruto, El Hato, Malpaso, San Antonio y La Pereira; en este espacio se han 
desarrollado gran cantidad de lagos, algunos en depresiones naturales y otros construidos 
para recreación o riego; el uso del suelo está conformado en su mayoría por fincas de 
recreo, con algunas áreas dedicadas a cultivos, principalmente viveros y pastos.  Las 
zonas relacionadas a los depósitos aluviales tienen pendientes menores al 10% y están 
asociadas a la llanura aluvial, la sobrevega, superficies de terrazas, estrechos rellenos 
aluviales intramontanos y superficies planas de las colinas (HIDRAMSA, 1997). 
La cuenca del río Negro, transcurre en medio de un altiplano colinado, formado por un 
conjunto de colinas redondeadas, de base amplia, altura intermedia a baja (30-80 m), 
modeladas en saprolitos y suelos residuales de la cuarzodiorita del Batolito Antioqueño. 
En el sector del área urbana del municipio de Rionegro se ha configurado una superficie 
plana aluvial muy amplia por donde el río drena de forma meándrica, dejando varios 
niveles de terrazas y una llanura aluvial extensa con presencia de meandros 
abandonados, que en algunos sectores se han convertido en pequeños humedales 
permanentes, pero que debido al crecimiento del área urbana del municipio, estos han 
sido intervenidos fuertemente por la construcción y por la explotación a cielo abierto de 
arenas y gravas. 
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3.8 GEOLOGÍA DE LA ZONA 
La geología regional relacionada al área del río Negro está compuesta por cuarzodioritas 
y granodioritas del Batolito Antioqueño en diversos estados de meteorización, algunas 
terrazas de edad Terciaria, cuerpos aluviales y cenizas volcánicas del Cuaternario. 
Los materiales en superficie presentes en el territorio de la cuenca son los siguientes: 
Saprolito Roca Metamórfica no foliada: son materiales residuales que provienen de rocas 
de origen metamórfico, los saprolitos tienen aspecto bandeado, que con frecuencia se 
observan como capas de colores claros (feldespatos y también plagioclasas), intercalado 
con colores oscuros (anfíboles y piroxenos). La meteorización de esta roca da lugar a 
suelos, de textura fina, y estructura lineal heredada de la conformación en bandas y de la 
orientación de los minerales de la roca origen, la descomposición química de los 
materiales, imprime tonalidad rojiza al material residual. Se localizan sobre el costado 
occidental de la cuenca (Guarne, Rionegro, El Retiro, La Ceja  y en menor proporción, 
una franja delgada de El Carmen, sobre el costado Oriental. También se pueden observar 
dos sectores pequeños, en este mismo material, localizados el norte en el municipio de 
San Vicente y en el Oriente en el municipio de El Santuario). 
Saprolito Roca Metamórfica foliada: es una unidad conformada por materiales residuales 
provenientes de rocas de metamórficas, los saprolitos tienen aspecto laminar y 
generalmente son de color oscuro y tamaño de grano fino. La meteorización de esta roca 
da lugar a suelos, de textura fina, con estructura hojosa, que se deriva de la conformación 
en capas de las rocas y de la orientación de los minerales que la conforman. Se presenta 
en el extremo sur occidental de la subregión Valles, parte alta de la cuenca, en terrenos 
del municipio de El Retiro, límite con el municipio de Caldas.   
Saprolito Roca Ígnea: es la segunda unidad en extensión, está formada por materiales 
residuales de origen ígneo intrusivo, dioritas y granodioritas que conforman el llamado 
Batolito de Antioquia. Los suelos derivados de esta roca son granulares, de tamaño limo y 
arena, los primeros derivados del feldespatos, plagioclasas y en menor proporción 
minerales básicos de la roca (piroxenos, anfíboles y micas) y los segundos derivados del 
cuarzo granular más resistente a la descomposición química; la meteorización de los  
minerales básicos aporta la coloración rojiza presente en sectores de los suelos 
residuales. Los materiales residuales que conforman esta unidad se observan afectados 
por abundantes micro estructuras (grietas) y estructuras mayores (diaclasas), que cortan 
la continuidad de los depósitos, es visibles en áreas de gran espesor. Los terrenos 
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conformados por este material corresponden a los municipios de San Vicente y Guarne, al 
norte, Rionegro y La Ceja, al centro y Marinilla, El Santuario y El Carmen al oriente de la 
subregión Valles.   
Deposito Aluvial: son acumulaciones de materiales heterogéneos provenientes de las 
rocas que forman las vertientes, se aglomeran en la parte baja formando la llanura aluvial 
del río y algunos afluentes. Estos materiales forman depósitos que se disponen en capas 
que forman los niveles de terrazas, de las cuales las de mayor antigüedad se encuentran 
más elevadas o más distantes de las acumulaciones más recientes ubicadas más cerca 
de la corriente. Estos depósitos aluviales forman franjas delgadas y alargadas como los 
que se presentan sobre el costado izquierdo por donde transita la quebrada Yarumal, los 
depósitos tienen inicio en la unidad metamórfica y se extiende hacia el este, donde se 
expanden formando un típico abanico aluvial que se une, en la parte central y parte baja 
de la vertiente, a los depósitos aluviales del río Negro. Hacia el sector noroccidente, por 
donde transita la quebrada La Mosca y sus afluentes, desde la parte alta de la cuenca, se 
ha formado un depósito alargado que confluye también al centro sobre la llanura de 
inundación del río Negro. En el sector sur, por donde transita la quebrada La Pereira y sus 
afluentes, se ha formado un depósito, amplio en algunos sitios y más alargado hacia la 
parte final cuando este drenaje descarga al río Negro. En la parte central y con 
proveniencia del costado oriental, señalando los trazados de las quebradas La Cimarrona 
y La Marinilla, se observa dos depósitos que al igual que los otros descritos terminan en la 
llanura del río Negro. En conjunto estos drenajes conforman La Estrella Fluvial del río 
Negro.  
Depósitos Coluviales: son acumulaciones de materiales removidos en las vertientes, los 
cuales se acumulan generalmente en la parte baja, en ocasiones en la parte media de las 
vertientes. Se observan estos materiales, con mayor extensión en el costado oriental, 
sobre los depósitos aluviales acumulados en las márgenes de la quebrada La Pereira. Se 
identifican estos materiales en un sector de poca extensión en la margen izquierda de la  
cuenca, en la parte media de la vertiente. El depósito de mayor extensión ocupa el límite 
de la cuenca en el extremo sur y corresponde a los municipios de La Ceja y El Carmen, el 
otro de menor superficie se encuentra en el municipio de El Retiro.   
3.9 USOS DEL SUELO 
Se diferencian principalmente tres usos sobre el suelo de la cuenca: 
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Pastos: Corresponden al 40% del terreno, se presentan en la cabecera de la cuenca, al 
sur, en terrenos de los municipio de El Retiro y parte de La Ceja, también se observa en la 
vertiente izquierda de la cuenca, parte alta y media, en gran parte del municipio de 
Rionegro, también se observa en algunos sectores, al norte del extremo occidental, 
terrenos del municipio de Guarne. Con menor extensión se observa en sectores de la 
vertiente oriental, en algunas partes de los municipios de Marinilla, Santuario, El Carmen 
de Viboral y La Ceja. 
Cultivo Transitorio: se distribuye en un 45% de la cuenca, están localizados sobre la 
vertiente derecha, en la parte alta, media y baja de vertiente derecha, ocupando parte de 
los terrenos en los municipios La Ceja, El Carmen de Viboral, Rionegro, Marinilla y El 
Santuario, y se observan también sobre extremo norte, parte media baja de la cuenca en 
terrenos de Guarne, San Vicente y El Peñol. 
Bosque: Se pueden ver unas pequeñas áreas distribuidas en la cuenca, que 
corresponden al 15% de la superficie. Estas áreas se localizan en la cabecera en los 
municipios de El Retiro y de La Ceja, también  se observan en la vertiente izquierda, 
municipios de Rionegro y Guarne, en la vertiente derecha los municipios de El Carmen de 
Viboral y El Santuario, hacia la desembocadura y en el norte los municipios de San 
Vicente y El Peñol. Esta cobertura está dispersa  en las zonas nombradas y en general 
son pequeñas áreas dispersas, rodeadas de zonas de pasto o de cultivo transitorio. 
3.10 SECTORIZACIÓN DEL TRAMO DE ESTUDIO 
El tramo de estudio consta de 33.7 km de longitud, comprendidos desde la estación 
Montenevado en el municipio de El Retiro, pasando por el municipio de Rionegro hasta 
llegar a la Estación Puente Autopista en el Municipio de Marinilla (450 m aguas arriba de 
la confluencia con la quebrada La Mosca). De acuerdo con las características 
geomorfológicas encontradas en el tramo de interés, éste fue dividido en subtramos en 
base a las particularidades en común halladas en cada sector. En la Figura 3-5 se ilustra 
el alineamiento del río Negro con su respectiva sectorización. En total el tramo se dividió 
en cuatro subtramos, los cuales se describen a continuación: 
Subtramo 1: Corresponde a la zona rural, donde el alineamiento del cauce tiende a ser 
recto, con pocas sinuosidades y una pendiente medio alta en comparación con el resto de 
los subtramos (0.26%). La longitud del subtramo es de 4638 m, presenta un cauce con 
sección en forma de “U”, con un ancho que varía entre 10 a 15 m, y una altura de bancas 
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de 2 a 2.5 m; no presenta llanura de inundación ya que el tramo esta encañonado 
rodeado de dos grandes cerros. Las márgenes están compuestas de pastos y arbustos de 
bajo a mediano tamaño y el material que conforma el lecho son arenas y limos (Foto 3-1). 
Foto 3-1: Sección típica subtramo 1 
  
Subtramo 2: Corresponde a la zona rural donde se presenta un sin número de meandros, 
los cuales están asociados a la baja pendiente (0.10%) y a los materiales que conforman 
las orillas del cauce, ya que se observa a lo largo de éste varios procesos erosivos, lo que 
permite a la quebrada la facilidad de ir generando paulatinamente un proceso de 
retroceso de orillas y finalmente la formación de los meandros. La longitud del subtramo 
es de 17800 m, presenta un cauce con sección en forma de “v”, con un ancho que varía 
entre 10 a 15 m, y una altura de bancas de 2.5 a 3 m. Las márgenes tienden a estar 
desprotegidas con alguna presencia de pastos y arbustos (Foto 3-2). Presenta llanuras de 
inundación amplias que varían entre 500 a 700 m de ancho (medidas desde orilla). 
Foto 3-2: Sección típica subtramo 2 
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Subtramo 3: Corresponde a la zona urbana donde además de presentarse un sin número 
de meandros, se cuenta con la presencia de varias obras marginales como jarillones, 
muros en gavión, tablestacados, puentes, entre otros. Este subtramo se caracteriza por 
estar bastante intervenido, con algunas rectificaciones y obras marginales con el objeto de 
proteger la zona urbana ante eventos de inundación o erosión. Presenta una pendiente 
baja (0.10%), una longitud de 8072 m, la sección típica es en forma de “U” con un ancho 
que varía entre 15 a 20 m, y una altura de bancas de 2 a 3 m. Las márgenes en general 
están provistas de pastos y presenta una llanura de inundación en promedio de 100 a 150 
m (Foto 3-3). Cabe mencionar que este subtramo recibe un aporte considerable de las 
aguas negras de la zona urbana del Municipio de Rionegro. 
Foto 3-3: Sección típica subtramo 3 
  
Subtramo 4: Corresponde a la zona rural localizada aguas abajo de la zona urbana, 
donde cuenta con un alineamiento que tiende a ser sinuoso, con la presencia de pocos 
meandros y una pendiente promedio de 0.12. Este subtramo a pesar de pertenecer a la 
zona rural, cuenta con la presencia de varios asentamientos industriales alrededor de su 
llanura de inundación. La longitud del subtramo es de 3190 m con una sección tipo cajón 
con un ancho que varía entre 20 a 25 m, y una altura de bancas de 1.5 a 2 m. Las 
márgenes en general están provistas de pastos y presenta una llanura de inundación en 
promedio de 150 a 200 m (Foto 3-4).  
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Foto 3-4: Sección típica subtramo 4 
  
Figura 3-5: Alineamiento del río Negro. Subtramos 
 
 
  
 
4. INFORMACIÓN UTILIZADA 
Para la implementación de las simulaciones hidráulicas en cada uno de los modelos 
utilizados se abordaron varios aspectos con el objeto de tener la información y 
conocimiento necesario de las principales características y variables que describen las 
condiciones actuales del sitio de modelación. Para tal fin y poder tener los insumos 
necesarios para realizar los procesos de simulación hidráulica se contó con: 
levantamiento topográfico para tener información de la geometría de cauce, series de 
caudales y niveles, datos de concentración de sedimentos en suspensión y aforos de 
campo en distinto lugares dentro del tramo del río. 
4.1 TOPOGRAFÍA 
El levantamiento topográfico del tramo a estudiar es indispensable para conocer en 
detalle la geometría del canal y de la llanura de inundación y es el insumo principal para 
la modelación hidráulica. Con la información suministrada del levantamiento topográfico, 
se procedió a organizarla y a depurarla, con el objeto de garantizar una geometría 
adecuada y consistente de acuerdo a las características reales del río.  
4.1.1 Topografía Charco Manso – Barrio El Porvenir 
En el proyecto “Estudios y diseños para el control de inundaciones del río Negro en el 
casco  urbano del municipio de Rionegro – Antioquia”. Estudio realizado por la 
Universidad Nacional de Colombia – Sede Medellín en el año 2009, donde se realizó un 
levantamiento altiplanimétrico del cauce del río Negro (aproximadamente 17 km) desde el 
sector de Charco Manso, en el sector de Llanogrande, hasta el sector del barrio El 
Porvenir. En esta longitud se levantaron secciones transversales al comienzo y al final de 
las curvas de los meandros y, en los tramos rectos, secciones espaciadas cada 200 m, 
con detalles en la planicie de inundación en una franja de 50 m a ambos lados de los 
hombros del canal y se tomaron los niveles batimétricos en la fecha de las mediciones.  
Entre el barrio El Porvenir y el Matadero municipal, en una longitud de 6800 m, se 
levantaron secciones cada 50 m y menos espaciadas según la sinuosidad del canal para 
ubicar secciones al inicio y final de las curvas, dado que esta zona es las más crítica.  En 
total se dispone de 93 secciones transversales en este tramo que cubren al menos 100 m 
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a ambos lados de los hombros del canal y permiten una modelación hidráulica apropiada 
del flujo para los objetivos del estudio. 
4.1.2 Topografía Embalse de la Fé – Charco Manso y Barrio 
porvenir – Confluencia Q. Marinilla 
En el proyecto de Rondas Hídricas “Elaboración y actualización de los estudios que 
delimiten la mancha de inundación  correspondiente al periodo de retorno de los cien 
años (Tr=100), como soporte para la determinación de las Rondas Hídricas en 
municipios de la jurisdicción de Cornare. Río Negro. Estudio realizado por Cornare en el 
año 2012, donde se realizó el levantamiento altiplanimétrico de la corriente en un tramo 
de 16.7 km medidos a partir de la salida del Embalse La Fé hasta la confluencia con la 
quebrada La Marinilla. El levantamiento de secciones transversales (topo-batimétricas) 
en la zona rural, fueron espaciadas 100.0 m en tramos rectos, además de una sección al 
inicio, otra en la mitad y otra al final de cada curva. Las secciones se extendieron 60.0 m 
hacia ambos lados del hombro del río o hasta el límite de los paramentos de viviendas. 
En zonas de montaña la extensión de las secciones transversales fue limitada hasta los 
quiebres pronunciados de la topografía; es decir, donde se encuentran taludes de alta 
pendiente. El Levantamiento de secciones transversales (topo-batimétricas) en la zona 
urbana, espaciadas 30.0 m en las partes rectas y espaciamiento variable en las curvas, 
indicando las secciones de entrada y salida de la curva además de secciones 
intermedias para mostrar todos los accidentes del terreno. Las secciones se extendieron 
a 80.0 m hacia ambos lados del hombro de las quebradas o hasta el límite de los 
paramentos de viviendas. 
En la Figura 4-1 se muestra la localización de tramo de estudio seleccionado para las 
modelaciones. 
4.2 ANALISIS HIDROLOGICO 
4.2.1 Información hidrometeorológica 
Para las simulaciones hidráulicas del cauce en el tramo de estudio, fue necesario contar 
con información hidrometeorológica que permitiera estimar los caudales que transitan a 
lo largo del río, ya que dicha variable hace parte de las condiciones de borde necesarias 
para ejecutar las distintas simulaciones que se tienen planteadas para cada uno de los 
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modelos. En la Tabla 4-1 se muestra la información hidrometereológicas recolectada y en 
la Figura 4-2 su localización respectiva dentro del tramo de estudio. 
Figura 4-1: Alineamiento del río Negro. Subtramos 
 
Figura 4-2: Localización estaciones de caudal 
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Tabla 4-1: Información hidrometeorológica 
Variable Estación Tipo 
Periodo de 
tiempo 
Operario Coordenadas 
Caudales 
medios 
diarios 
Puente Real LG 
01/01/1974 
- 
31/12/2011 
IDEAM 855823.84E, 1171269N 
Niveles 
medios 
diarios 
Puente Real LG 
01/01/1974 
- 
31/12/2011 
IDEAM 855823.84E, 1171269N 
Caudales 
máximos 
mensuales 
Puente Real LG 
Enero 1973 
- 
Diciembre 
2011 
IDEAM 855823.8E, 1171269.N 
Caudales 
medios 
diarios 
Charco 
Manso 
LM 
02/07/2000 
- 
30/09/2011 
CORNARE 850194E, 1170705N 
Niveles 
medios 
diarios 
Charco 
Manso 
LM 
02/07/2000 
- 
30/09/2011 
CORNARE 850194E, 1170705N 
Caudales 
medios 
diarios 
Montenevado LM 
02/07/2000 
- 
30/09/2011 
CORNARE 845187E, 1165989N 
Niveles 
medios 
diarios 
Montenevado LM 
02/07/2000 
- 
30/09/2011 
CORNARE 845187E, 1165989N 
 
En la Figura 4-3 y Figura 4-4 se muestra las series de caudales medios diarios y 
máximos mensuales respectivamente de la estación Puente Real. En estas series se 
observa que en los años 2008 y 2011 el río Negro ha alcanzado los mayores registros de 
caudales con valores superiores a los 90 m3/s. Con base en las series de caudales y 
niveles medios se obtuvo la ecuación de calibración (Figura 4-5). 
En la Figura 4-6 se muestra las series de caudales medios diarios registrados de la 
estación Charco Manso. En estas series se observa que en el año 2009 no hubo registro 
y en los años 2008 y 2011 se presentan los mayores registros de caudales con valores 
superiores de 23 m3/s. Con base en las series de caudales y niveles se obtuvo la 
ecuación de calibración (Figura 4-7). 
En la Figura 4-8 se muestra las series de caudales medios diarios de la estación 
Montenevado. En estas series se observa que en el año 2008, 2010 y 2011, en tres 
eventos considerables se presentan los mayores registros de caudales con valores 
superiores de 100 m3/s. Con base en las series de caudales y niveles se obtuvo la 
ecuación de calibración (Figura 4-9). 
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Figura 4-3: Serie de caudales medios diarios. Estación Puente Real (1974 – 2011) 
 
Figura 4-4: Serie de caudales máximos mensuales. Estación Puente Real (1973 – 2011) 
 
Figura 4-5: Curva de calibración estación Puente Real 
 
234.15111.27879.10 2  HHQ  
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Figura 4-6: Serie de caudales medios diarios. Estación Charco Manso (2000 – 2011) 
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Figura 4-7: Curva de calibración estación Charco Manso 
 
968.17036.2 HQ   
Figura 4-8: Serie de caudales medios diarios. Estación Montenevado (2000 – 2011) 
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Figura 4-9: Curva de calibración estación Montenevado 
 
2565.03462.18375.20318.4 23  HHHQ  
4.2.2 Estimación de caudales máximos 
Para la estimación de caudales máximos en la cuenca del río Negro se aplicó la 
metodología de análisis de frecuencia a la serie de caudales máximos mensuales 
correspondiente a la estación limnigráfica de Puente real. A dicha serie se le realizaron 
las pruebas de homogeneidad y tendencia para validar la calidad de la información y 
hacer las respectivas correcciones a la serie de datos. Para la obtención de los caudales 
en los puntos de interés se transitan los caudales desde el punto puente Real hasta el 
sitio deseado mediante el criterio de rendimiento hidrológico (Tabla 4-2). 
2
2
1
1
A
Q
A
Q
  Ec. 4-1 
Tabla 4-2: Rendimiento Hidrológico del río Negro 
Tr (años) 2.33 5 10 25 50 100 
RENDIMIENTO 
(m3/s/Km2) 
0.15 0.25 0.34 0.44 0.52 0.60 
4.3 INFORMACIÓN SEDIMENTOLÓGICA 
 Sedimentos en suspensión (SS) 
El sedimento en suspensión (SS) representa normalmente las partículas que tienen un 
tamaño menor de 0.1 milímetros (mm), aunque el tamaño puede variar con las 
condiciones de flujo, ya que partículas con tamaños hasta un (1) mm pueden ser 
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suspendidas temporalmente. En general, el SS representa hasta el 80 % del material 
sólido transportado por el río. El balance, formado por el material de tamaño mayor de 
0.062 milímetros, representa el acarreo en el fondo (“bedload”, BL).  
La cuenca en la parte alta se caracteriza por la presencia de las rocas intrusivas del 
Batolito de Antioquia, donde predomina la granodiorita, materiales de cuarzo y arenisca. 
Esto causa que la mayor parte del material  erodado de la cuenca y transportado hacia el 
río sea suspendido durante crecientes significativas. En esencia, durante crecientes 
mayores, el fondo del cauce del río se “levanta” debido a la velocidad del agua y es 
transportado de un punto a otro en el cauce.  
Utilizando los datos de flujo promedio diario y de concentración de sedimentos en 
suspensión que se miden en la estación Puente Real, se calculó el transporte de 
sedimento suspendido diario. Los datos de sedimentos tienen registro desde 1990 hasta 
el 2010. En la Figura 4-10 se muestra la relación entre el caudal (Q) y la concentración 
de sedimentos en suspensión (SS) en la estación Puente Real y en la Figura 4-11 se 
ilustra los valores de descarga promedio diaria de SS. 
Figura 4-10: Relación entre el caudal líquido y la concentración de sedimentos en 
suspensión 
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Figura 4-11: Descarga diaria de sedimentos suspendidos (SS) en la estación Puente 
Real (1990 – 2010) 
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Los datos de la figura anterior indican una variabilidad desde una tonelada por día, hasta 
máximo de 448 ton/día, adicionalmente se muestra descargas significativas de 
sedimentos cada vez que ocurren crecientes, como las registradas en 1996, 2006, 2007, 
2008 y 2009. De acuerdo a lo expuesto anteriormente se puede concluir que la mayor 
parte de los sedimentos transportados en el río ocurre durante las múltiples crecientes. 
Teniendo los valores de caudal sólidos diarios, se procedió a estimar la ecuación que 
relaciona el caudal sólido con el caudal líquido, haciendo un ajuste por mínimos 
cuadrados, en la Figura 4-12 se muestra dicha relación. 
 Sedimentos de arrastre de fondo (BL) 
La estación Puente Real no presenta registros de material del fondo del cauce, ni del 
sedimento de “arrastre” en dicho fondo (denominado “bedload, BL”). Para el cálculo del 
transporte total de sedimentos (TS) se requiere información de la cantidad de arrastre de 
fondo (TS=SS+BL). En ausencia de datos medidos sobre el BL, se utilizaron datos 
empíricos de la literatura donde se estimó el BL como una fracción del TS, basado en 
estudios en cauces que transportan materiales de diferentes tamaños (Colby, 1965; 
Murdock, 1975). En la Tabla 4-3 se muestras los porcentajes que se le pueden asignar a 
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la carga de fondo de acuerdo a las características del lecho y de transporte en 
suspensión del río. 
Figura 4-12: Relación entre el caudal sólido con el caudal líquido 
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Tabla 4-3: Clasificación de Maddock para estimar el arrastre (“bedload”) de sedimentos 
en ríos (Tomado de Maddock, 1975) 
Concentración de 
sedimentos en 
suspensión (ppm) 
Material 
del lecho 
Tipo de 
sedimentos 
en 
suspensión 
Carga de lecho 
expresada como un % 
de la carga en 
suspensión 
<1000 Arenas Similar al lecho 25-150 
<1000 
Gravas, 
rocas, 
arcilla dura 
Bajo contenido 
de arenas 
5-12 
1000-7500 Arenas Similar al lecho 10-35 
1000-7500 
Gravas, 
rocas, 
arcilla dura 
<25% de 
arenas5-12 
5-13 
>7500 Arenas Similar al lecho 5-15 
>7500 
Gravas, 
rocas, 
arcilla dura 
<25% de 
arenas5-12 
2-8 
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De la tabla anterior y de acuerdo a las condiciones del tramo de estudio, se seleccionó 
20% como el valor que se asignará a BL. 
 Transporte de sedimentos anuales  
Con los datos obtenidos de SS se estimaron las descargas anuales para los 21 años 
(Tabla 4-4), obteniéndose una carga anual promedio de 29100 ton/año para SS, 5820 
ton/año para BL y 34920 ton/año para TS. La Tabla 4-4 resume los estimados de BL y TS 
para cada año de registro. Los valores de arrastre (BL) se estimaron utilizando los datos 
de descarga de SS. 
Tabla 4-4: Descargas anuales de sedimentos en la estación Puente Real 
Año 
SS 
(ton/año) 
% de BL 
BL 
(ton/año) 
TS 
(ton/año) 
1990 28564 20 5713 34277 
1991 32898 20 6580 39478 
1992 30194 20 6039 36233 
1993 43250 20 8650 51900 
1994 35397 20 7079 42476 
1995 33808 20 6762 40570 
1996 49945 20 9989 59934 
1997 9531 20 1906 11437 
1998 7984 20 1597 9581 
1999 35530 20 7106 42636 
2000 32500 20 6500 39000 
2001 13183 20 2637 15820 
2002 14157 20 2831 16988 
2003 17671 20 3534 21205 
2004 34432 20 6886 41318 
2005 18382 20 3676 22058 
2006 24508 20 4902 29410 
2007 29170 20 5834 35004 
2008 21114 20 4223 25337 
2009 6802 20 1360 8162 
2010 9308 20 1862 11170 
 
4.4 TRABAJO DE CAMPO 
Con el objeto de identificar y reconocer la zona de estudio, se programaron varias salidas 
de campo, donde además de conocer las características generales del río, y tomar 
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registro topográfico, se realizaron aforos líquidos y sólidos sobre la corriente con el fin de 
tener datos para la calibración de los modelos que se plantean en el estudio. 
4.4.1 Aforos líquidos 
Además de las campañas de medición que se realizaron en el 2012, se contó con 
información de aforos suministrada por CORNARE (Tabla 4-6) y aforos comprados del 
IDEAM (Tabla 4-5). Con 4 de los aforos correspondiente a una de las campañas se 
calibraron los modelos (flujo y sedimentos) ajustando algunos parámetros hidráulicos y 
del sedimento, para tener así veracidad de los resultados obtenidos. Con los aforos 
restantes se validaron los resultados. 
Tabla 4-5: Aforos estación Puente Real (IDEAM) 
Fecha 
Nivel 
(m) 
Ancho 
(m) 
Área 
(m
2
) 
Prof. 
Media 
(m) 
Vel 
(m/s) 
Caudal 
(m
3
/s) 
Perímetro 
mojado (m) 
Radio 
hidráulico 
(m) 
12/04/2011 3.83 13.5 24.75 1.833 2.459 60.878 15.451 1.601 
06/07/2011 2.35 12.7 9.646 0.759 1.386 13.375 13.2 0.73 
13/09/2011 2.11 8.6 6.25 0.726 0.82 5.127 9.274 0.673 
Tabla 4-6: Magnitud de los caudales aforados 
Sitio Fecha Hora 
Q 
(m
3
/s) 
H (m) 
Cota 
fondo 
(m) 
Cota 
agua 
(m) 
Ancho 
(m) 
Área 
(m
2
) 
Vel 
(m/s) 
Radio 
hidráulico 
(m) 
Monte-
nevado 
03/12/2008 07:10 a.m. 8.78 1.19 2111.4 2112.6 10.9 9.33 0.941 0.745 
08/04/2010 03:00 p.m. 2.506 0.69 2111.4 2112.1 6.00 2.31 1.086 0.762 
18/02/2012 08:40 a.m. 1.321 0.51 2111.4 2111.9 7.94 1.92 0.688 0.805 
Charco-
manso 
03/12/2008 09:30 a.m. 11.02 2.24 2089.7 2091.9 9.60 19.53 0.56 1.46 
08/04/2010 12:00 p.m. 3.583 1.43 2089.7 2091.1 12 5.84 0.614 0.864 
18/02/2012 10:00 a.m. 2.179 1.2 2089.7 2090.9 13 7.68 0.284 0.871 
Puente 
Real 
03/12/2008 12:00 p.m. 16 1.71 2075.6 2077.3 12 10.99 1.456 0.803 
08/04/2010 09:35 a.m. 6.106 0.91 2075.6 2076.5 9.2 6.29 0.971 0.828 
18/02/2012 11:50 a.m. 3.136 0.58 2075.6 2076.2 7 4.13 0.759 0.765 
Puente 
Autopista 
03/12/2008 06:10 p.m. 22.61 2.65 2067.5 2070.2 17.55 35.77 0.632 1.671 
08/04/2010 06:53 a.m. 11.77 1.65 2067.5 2069.2 14.65 17.87 0.659 0.888 
18/02/2012 06:00 a.m. 7.419 1.35 2067.5 2068.9 15 14.75 0.503 0.886 
 
Las secciones transversales de los sitios de muestreo se muestran en la Figura 4-8. 
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Tabla 4-7: Secciones de aforo 
NOMBRE FOTO SECCIÓN 
Estación 
Montenevado 
  
Estación 
Charcomanso 
  
Estación 
Puente Real 
  
Estación 
Puente 
Autopista 
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Figura 4-13: Localización puntos de aforo 
 
4.4.2 Aforos sólidos 
Por otra parte a través de los aforos sólidos se recolectaron muestras de sedimento en 
suspensión y de fondo para determinar la granulometría del material y la concentración 
de las muestras en suspensión, parámetros requeridos para la simulación del transporte 
de sedimentos. La Tabla 4-9 muestra los valores de la carga de fondo y carga en 
suspensión registradas en la campaña del 2012, igualmente los diámetros características 
de las respectivas muestras. En la Tabla 4-8 se muestran los resultados de los aforos de 
sedimentos realizados por el IDEAM en las campañas realizadas en el 2011. 
Tabla 4-8: Datos del aforo sólido (IDEAM – Campaña 2011) 
 
Fecha 
 
Nivel 
Caudal 
liquido 
Gasto 
solido 
Concentración 
media 
Concentración 
superficial 
(m) (m
3
/s) (Kg/s) (Kg/m
3
) (Kg/m
3
) 
12/04/2011 3.83 60.878 1.064 0.017 0.016 
06/07/2011 2.35 13.375 0.981 0.073 0.083 
13/09/2011 2.11 5.127 0.184 0.036 0.068 
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Tabla 4-9: Datos del aforo sólido (Campaña 18/02/2012) 
Sitio Montenevado Charcomanso Puente Real Puente Autopista 
Tipo de 
carga 
Suspen-
sión 
Arrastre 
Suspen-
sión 
Arrastre 
Suspen-
sión 
Arrastre 
Suspen-
sión 
Arrastre 
D16 (mm) 0.003 0.180 0.004 0.200 0.005 0.150 0.006 0.170 
D35 (mm) 0.009 0.330 0.009 0.350 0.011 0.230 0.012 0.220 
D50 (mm) 0.012 0.380 0.016 0.040 0.017 0.250 0.017 0.260 
D65 (mm) 0.020 0.430 0.022 0.450 0.020 0.270 0.022 0.290 
D84 (mm) 0.031 0.480 0.033 0.500 0.031 0.330 0.032 0.380 
Wi (gr) 
 
119.20 ---- 71.43 ----- 130.82 ----- 59.07 
Cs (mg/l) 93.903 17.89 92.125 17.55 90.853 17.31 87.913 16.75 
Qs 
(ton/día) 
10.718 2.04 17.344 3.30 24.617 4.69 56.352 10.73 
Qt 
(ton/día) 
12.76 20.65 29.31 67.09 
Ct (mg/l) 111.79 109.67 108.16 104.66 
Q (m³/s) 1.321 2.18 3.14 7.42 
B (m) 7.94 13.00 7.00 15.00 
4.4.3 Caracterización del material del lecho 
La distribución de tamaños del material del lecho permite inferir propiedades de las tasas 
de transporte y de los umbrales para el transporte del material asociado a diferentes 
frecuencias (periodos de retorno) del caudal líquido. Se realizaron tres muestreos de 
material de fondo durante la campaña del 2012 para determinar la granulometría del 
sedimento que conforma el fondo del cauce. En las Figura 4-14 a Figura 4-16 se 
muestran las curvas granulométricas de las tres muestras de fondo recolectadas. 
Figura 4-14: Curva granulométrica de material del fondo. Estación Charcomanso 
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Figura 4-15: Curva granulométrica de material del fondo. Estación Puente Real 
 
Figura 4-16: Curva granulométrica de material del fondo. Estación Puente Autopista 
 
A partir de la curva se obtuvieron los diámetros característicos del sedimento grueso que 
caracteriza el lecho del cauce, tal como se muestra en la Tabla 4-10. 
Tabla 4-10: Diámetros característicos (mm) del material del lecho 
Estación D10 D16 D35 D50 D65 D84 D90 σ Gr 
Charcomanso 0.28 0.32 0.44 0.55 0.65 0.85 1.00 1.62 1.63 
Puente Real 0.04 0.05 0.1 0.13 0.18 0.3 0.4 2.44 2.45 
P. Autopista 0.45 0.52 0.78 1.1 1.5 2.5 3 2.19 2.19 
  
 
5. MODELACIÓN HIDRODINÁMICA 
5.1 CALIBRACIÓN MODELOS 
Para la calibración de cada uno de los modelos se procedió inicialmente hacer el ajuste 
de los parámetros significativos (valores asignados) que afectan la solución numérica de 
las ecuaciones, donde se hizo un análisis de sensibilidad de dichas variables para 
evaluar el grado de influencia de cada una a las respuestas del modelo. Posterior al 
análisis de sensibilidad se calibraron dichas variables con datos obtenidos de campo. 
5.1.1 Geometría del tramo de estudio  
 HEC-RAS – Niveles de flujo 
De acuerdo con la información que se dispone de la zona de estudio, donde se tiene 33.7 
km de longitud de levantamiento topográfico del río Negro desde el embalsé de la Fé 
hasta la desembocadura con la quebrada La Marinilla y los aforos líquidos y sólidos 
registrados en cuatro sitios a lo largo del tramo (Figura 5-1), se procedió a usar dicha 
información para hacer una modelación inicial de todo el tramo con el modelo HEC-RAS, 
y obtener del proceso de calibración los niveles de flujo que servirán para las posteriores 
calibraciones en los otros tres modelos restantes, pero sólo considerando un tramo de 
menor longitud con el objeto de facilitar el análisis comparativo que se pretende realizar. 
Las secciones que conforman el tramo de modelación se encuentran espaciadas 
aproximadamente cada 40 m y con un ancho de 140 m (70 m en cada margen medidos 
desde centro de cauce), teniendo un total de 889 secciones transversales. 
 Tramo calibración 
El tramo seleccionado para la calibración y validación de cada uno de los modelos 
corresponde al tramo de la zona rural (Subtramo 1) que va desde el K0+000 (estación 
Montenevado) hasta el K3+944 (aguas arriba de la zona de meandros). La geometría del 
tramo a modelar consta de un total de 113 secciones transversales, espaciadas cada 50 
m (Figura 5-2). 
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Figura 5-1: Esquema en planta de la geometría del río para la modelación 
 
Figura 5-2: Tramo calibración modelos 
  
Vista en planta 3D Vista en planta 
 HEC-RAS 
Para conformar la geometría del tramo a modelar en el programa, sólo se requiere 
información de secciones topográficas, las cuales se extraen directamente del 
levantamiento topográfico; posteriormente para garantizar una mejor respuesta del 
modelo se generan nuevas secciones a partir del proceso de interpolación que el mismo 
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software hace, y con ello tener una mejor representación del cauce. En la Figura 5-3 se 
ilustra la representación de la geometría del cauce en el modelo HEC-RAS. 
Figura 5-3: Geometría del tramo en HEC-RAS 
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a. Planta b. Sección transversal 
 CCHE2D 
Conformación de la malla de cálculo 
La malla del tramo de estudio se generó en el modelo CCHE2D Mesh Generador 3.0 a 
partir de una base de datos topográfica con extensión *.mesh_mcs (secciones 
transversales que conforman el dominio de estudio). La malla numérica se puede generar 
a partir de ocho métodos. Zhang y Jia (2005) recomiendan para ríos aluviales sinuosos el 
método de RL con factores de Suavidad. Además de este método, se evaluó también 
distintas configuraciones de malla con los métodos de Malla Algebraica.  
El modelo permite evaluar cuantitativamente la calidad de la malla a partir de indicadores 
como Maximum Deviation Orthogonality (MDO), Averaged Deviation from Orthogonality 
(ADO), Maximum grid Aspect Ratio (MAR) y Averaged grid Aspect Ratio (AAR).  
Una “buena” malla combina tanto ortogonalidad como suavidad. Una malla es más 
ortogonal, en tanto que los indicadores ADO y MDO sean más pequeños, mientras que 
una malla más suave posee valores de MAR y AAR más cercanos a 1. En la Tabla 5-1 se 
muestran estos indicadores para el tramo analizado. 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se encontró que para el tramo analizado, la malla 
que mejor se ajusta a la geometría del canal es la obtenida por el método algebraico con 
tamaño de celdas 7 m x 7 m, ya que es la malla que presenta los indicadores de calidad 
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más cercanos a los rangos requeridos. En la Figura 5-4 se muestra un detalle de la malla 
obtenida con el método Algebraico y en la Figura 5-5 se muestra la esquematización de 
los indicadores de calidad de la malla seleccionada. 
Tabla 5-1: Indicadores malla numérica para el tramo de estudio. Método algebraico y con 
factores de contribución 
NODOS 600 x 60 700 x 70 800 x 80 1000 X 100 1200 x 200 
TAMAÑO 
CELDA 
7m x 7m 6m x 6m 4m x 4m 3m x 3m 2m x 2m 
INDICADOR ALG RLFS ALG RLFS ALG RLFS ALG RLFS ALG RLFS 
MDO 34.43 33.77 34.36 33.92 34.57 33.89 34.73 33.98 34.87 34.25 
ADO 7.71 7.48 7.69 7.51 7.71 7.55 7.73 7.61 7.72 7.67 
MAR 4.49 4.44 4.63 4.59 4.62 4.57 4.69 4.66 7.81 7.78 
AAR 2.51 2.50 2.51 2.51 2.51 2.51 2.52 2.52 4.22 4.21 
 
Figura 5-4: Malla generada con el método Algebraico 
 
Interpolación del lecho 
La interpolación del lecho puede hacerse a partir de las secciones batimétricas por tres 
métodos distintos: interpolación aleatoria, interpolación por triangulación e interpolación 
estructurada. Para mayor detalle ver manual del usuario (Zhang, 2009). Se empleó la 
interpolación por triangulación para el tramo de estudio debido a que este método 
proporciona una geometría del lecho más suave y acorde con las secciones batimétricas 
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levantadas en campo. En la  (Figura 5-6) se muestra la geometría final del lecho para el 
tramo analizado. 
Figura 5-5: Esquematización de los indicadores de calidad de la malla seleccionada 
  
a. Ortogonalidad de la malla b. Suavidad de la malla 
Figura 5-6: Geometría del lecho para el tramo 
  
a) Vista en planta 2D b) Vista en planta 3D 
 G-STARS 
El programa no presenta una interfaz gráfica que permita visualizar la geometría a 
simular, pero para ingresarla al G-STARS, está es requerida en un formato ASCI 
estructurado con información de las secciones transversales y su respectivas distancias 
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con respecto a la última sección localizada aguas abajo. En la Figura 5-7 se muestra la 
tabulación de los datos geométricos de una sección transversal dentro del formato ASCI. 
Figura 5-7: Formato ingreso de datos de la geometría en G-STARS 
 
 BRI-STARS 
BRI-STARS al igual que G-STARS no presenta una interfaz gráfica de usuario para el 
ingreso de la geometría a simular, requiere para su ingreso el mismo formato ASCI 
requerido por G-STARS con algunas diferencias en cuanto al contenido. 
5.1.2 Análisis de sensibilidad 
Con el objeto de entender la exactitud e incertidumbre de los modelos, se realizó análisis 
de sensibilidad a los principales parámetros de los modelos, con el objeto de identificar la 
influencia de dichas variables en la estabilidad numérica del modelo, y al mismo tiempo 
definirla para simular los posteriores escenarios planteados. Para llevar a cabo el análisis 
de sensibilidad se realizaron varias simulaciones con el fin de comparar los resultados 
obtenidos al variar los parámetros analizados y dejando fijo todos los demás, y finalmente 
tener el mejor ajuste de dicha variable. 
Para cuantificar la influencia de los parámetros evaluados se utilizó el denominado Efecto 
Relativo (ER), que muestra el cambio relativo de una variable de respuesta ante el 
cambio relativo de un parámetro de entrada. El ER se calcula de acuerdo a la siguiente 
ecuación (Santacruz, 2005): 
k
k
kf
kkfkkf
ER



2
)(
)()(
 Ec. 5-1 
Donde f es el valor simulado de la variable objeto del análisis, k el valor del parámetro de 
entrada evaluado y Δk es la variación de k.  
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Cuando mayor sea el valor de ER más influencia tiene el parámetro de entrada sobre la 
variable simulada. El signo (+) indica que hay una relación directa entre la variable 
simulada y el parámetro de entrada. El signo (-) indica una relación de proporcionalidad 
inversa entre ambas cantidades (Santacruz, 2006). 
 HEC-RAS 
En la Tabla 5-2 se muestran las variables involucradas en el análisis de sensibilidad y las 
condiciones fijas o iniciales tomadas para hacer las respectivas simulaciones. 
Tabla 5-2: Parámetros de modelación para el análisis de sensibilidad en el HEC-RAS 
Tipo Condición inicial Sensibilidad Variaciones 
Geometría 
Río Negro, tramo zona rural 
(3.9km)   
Espaciamiento secciones:  Δx X 1m, 5m, 10m, 30m, 50m y 70m 
Rugosidad de Manning: 
n=0.04 
X 0.02, 0.03, 0.04 y 0.05 
Caudal Aforo 3/12/2008: 8.78 m3/s 
  
Sedimentos 
Paso de computo: Δt 
(Incrementos de cálculo – 
actualización geometría del 
lecho) 
X 
0.025h, 0.1h, 0.5h, 0.8h, 1h, 2h. 
6h y 12h 
Temperatura: 20°C X 10°C, 15°C, 20°C 
Ecuación de velocidad de 
caída: Ruby 
X 
Ruby 
Toffaleti 
Van Rijn 
Granulometría: D50=0.5 mm   
Condición de frontera: Carga 
de equilibrio   
Ecuación de transporte: 
Toffaleti 
X 
 Ackers-White (Arenas y 
gravas) 
 Engelund-Hansen (Arenas) 
 Laursen & Copeland (Gravas y 
arenas) 
 Toffaleti (Arenas) 
 Yang (Arenas y gravas) 
 Wilcock (Arena y gravas) 
Tiempo de 
modelación 
20 días 
  
 
Espaciamiento secciones Δx 
Partiendo de las secciones originales obtenidas del levantamiento topográfico, para 
evaluar cómo es la respuesta del modelo variando el espaciamiento entre las secciones 
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fue necesario realizar interpolaciones que permitieran generar nuevas secciones y poder 
establecer los distintos espaciamientos entre ellas. Al realizar las variaciones del 
espaciamiento entre secciones transversales se encontró que para valores de 1, 5, 10 y 
30, se presenta la misma tendencia tanto en los valores de velocidades como en los de 
profundidad del agua (Figura 5-8), sin presentar mayores cambios y se encontró mayor 
variación de los mismos para valores Δx superiores a 30m, es decir cuando los 
espaciamiento fueron 50 y 70m. Por tal motivo se seleccionó un Δx de 30m, con este 
valor de espaciamiento se garantiza que el modelo es estable numéricamente y se tiene 
una correcta representación de la geometría del cauce en la simulación hidráulica. En 
cuanto al ER promedio se dedujo que las velocidades fueron más sensibles ante la 
variación del Δx con 4%, mientras que para las profundidades hubo menor influencia al 
cambiar este parámetro (3%). 
En la Figura 5-9 se muestra el perfil hidráulico del tramo de análisis, donde se puede 
apreciar la variación de la superficie del flujo para distintos Δx. 
Figura 5-8: Sensibilidad de la profundidad y velocidad del agua con el espaciamiento 
entre secciones 
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a. Profundidad del agua (h) b. Velocidad del agua (v) 
Rugosidad de Manning 
Para determinar la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning n, en la hidráulica 
del río, se seleccionaron cuatro valores de rugosidad que están dentro de los rangos de 
valores que corresponden a las características actuales del río (materiales de fondo, 
grados de irregularidad del cauce, vegetación de márgenes) y se realizaron las 
simulaciones respectivas. En la Figura 5-10 se muestra la influencia que tiene el 
parámetro físico en la profundidad y velocidad del agua. 
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Los resultados muestran que al cambiar la rugosidad en el río se presentaron 
incrementos de hasta 14 cm en la profundidad y disminuciones en la velocidad de 0.22 
m/s. El ER promedio calculado muestra variaciones relativas de 40% en la profundidad 
del agua y del 65% en la velocidad ante el cambio de rugosidad considerado. 
Figura 5-9: Perfil hidráulico tramo de análisis variando Δx 
 
Figura 5-10: Sensibilidad de la profundidad y velocidad del agua con la variación de la 
rugosidad de Manning 
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Paso de cómputo 
Dado que Δt corresponde a los tiempos donde la geometría del lecho y la hidrodinámica 
del río son actualizadas para un mismo caudal, se evaluó la influencia de dicha variable 
en los cambios en el lecho, donde se encontró que entre los rangos de 0.025h a 1h, los 
cambios en el lecho no son tan sensibles y tanto para la profundidad de socavación como 
de depositación tiende a los mismos valores, en cambio para valores de Δt superiores a 
1h las respuestas del modelo en los cambios en el lecho tienden a tener mayor 
variabilidad (Figura 5-11). Por tanto, para posteriores modelaciones el Δt seleccionado es 
1h. El ER promedio obtenido para la profundidad de socavación fue de 0.11%, mientras 
que para el espesor de depositación fue de 0.2%, teniendo éste último mayor influencia. 
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Figura 5-11: Sensibilidad de los cambios en el lecho con el paso de cómputo 
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a. Socavación b. Depositación 
Temperatura 
La variación en la temperatura del agua incide directamente en el cálculo de la velocidad 
de caída, pues este parámetro afecta la viscosidad del agua, variable que hace parte de 
dichas formulaciones. En la Figura 5-12 se muestra la variación de la profundidad de 
socavación y la carga de sedimentos con respecto a los cambios de temperatura, donde 
se observa un comportamiento o una tendencia muy similar entre los casos de Van Rijn y 
Ruby, con variaciones para T<15°C de +0.24mm/°C y para T>15°C de -0.6mm/°C en la 
profundidad de socavación y para los casos de carga de sedimentos una disminución de 
dicho valor de 4.4ton/día/°C. Toffaleti en cambio presenta variaciones de -0.37mm/°C y -
10 ton/día/°C para la profundidad de socavación y carga de sedimentos respectivamente. 
De acuerdo a lo anterior se halló que el ER promedio de este parámetro es de 2.6% para 
la profundidad de socavación y 14.5% para la carga de sedimentos.  
Figura 5-12: Sensibilidad de los cambios en el lecho y carga de sedimentos con la 
temperatura. 
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a. Socavación b. Carga de sedimentos 
 
Según el IDEAM (2011) la temperatura del agua del río Negro de 15°C. 
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Ecuación de velocidad de caída 
La velocidad de caída es la máxima velocidad que la partícula alcanza cuando cae 
libremente en el agua, por tanto está directamente relacionada con los cambios en el 
lecho, como los procesos de socavación, depositación y carga de sedimentos. Usando 
las tres ecuaciones para el cálculo de la velocidad de caída que presenta el modelo, se 
realizó el análisis de sensibilidad. De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 
5-12, en los resultados de socavación, se observa una consistencia entre las ecuaciones 
de Ruby y Van Rijn con diferencias que van de 0.24 a 1mm en la profundidad de 
socavación, en cambio para el cálculo de la carga de sedimentos se encontró una misma 
tendencia pero con diferencias mayores de 40 ton/día. A diferencia de la formulación de 
Toffaleti, donde para valores de socavación de T<13°C tienden a sobreestimar la 
socavación y T>13°C tanto la socavación como la carga de sedimentos es subestimada.  
Estas diferencias entre las ecuaciones pueden ser debidos a la concepción misma de las 
formulaciones, pues mientras Ruby y Van Rijn presentan una base física, Toffaleti fue 
desarrollado con datos observados (USACE, 2010). El ER promedio obtenido para la 
profundidad de socavación fue de 32%. 
Ecuación de transporte de sedimentos 
Dado que el objeto de estudio es comparar los modelos para un lugar en específico, 
como es el caso de río Negro, que corresponden a un río aluvial, que se caracteriza por 
presentar un lecho de arenas; por tanto las formulaciones o ecuaciones de interés 
corresponde a aquellas que son dadas para evaluar este tipo de ríos, que en el caso de 
HEC-RAS son 6 ecuaciones: Toffaleti, Ackers-White, Engelund-Hansen, Laursen & 
Copeland, Yang y  Wilcock. En la Figura 5-13 se muestra como varia la carga de 
sedimentos según el tipo de ecuación de transporte, y adicionalmente teniendo en cuenta 
el tipo de ecuación de caída. Cabe mencionar que la granulometría seleccionada para el 
análisis corresponde a un lecho de arenas (D50=0.50mm) y con un temperatura del agua 
de 20°C. 
De acuerdo a lo obtenido en la gráfica se observa que las variaciones básicamente 
radican es en el tipo de ecuación de transporte, la cuales están en función de la 
granulometría, y como se puede observar en el caso de Ackers-White se tiene un total de 
13000 ton, mientras que el promedio de las otras ecuaciones está en 1400 ton, lo cual se 
debe a que Ackers-White trabaja en el rango de arenas gruesas a gravas, mientras que 
el resto de ecuaciones está dentro del rango de arenas finas a gruesas. También se 
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observa que hay poca sensibilidad en el cálculo del transporte cuando se cambia el tipo 
de ecuación de caída donde las variaciones van de 1 a 56 toneladas en el cambio de una 
formulación a otra Es importante anotar que como se mostró anteriormente ante un 
cambio de temperatura si se pueden generar cambios ya que la velocidad de caída es 
sensible a dicha variable y por tanto influye en los procesos de transporte de sedimentos. 
En la Figura 5-14 se muestra la variación o cambios en el lecho con respecto al tipo de 
ecuación de transporte seleccionado, donde se puede apreciar que Yang, Ackers-White y 
Laursen presentan resultados muy similares entre sí, a diferencia de los resultados 
obtenidos con las formulaciones asociadas a las arenas (Toffaleti, Engelund-Hansen y 
Wilcock) que muestra diferencias significativas. El ER promedio obtenido para la 
profundidad de socavación fue de 51%. 
Figura 5-13: Sensibilidad en la carga de sedimentos de acuerdo al tipo de ecuación 
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Figura 5-14: Sensibilidad en la carga de sedimentos de acuerdo al tipo de ecuación 
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Análisis de resultados 
De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, se tiene que los parámetros que 
mayor influencia presentan en los resultados del modelo hidráulico del HEC-RAS, 
corresponde a la rugosidad de Manning para la valoración de las velocidades y 
profundidades del flujo; y las ecuaciones de transporte de sedimentos para los cambios 
generados en el perfil longitudinal del lecho (Figura 5-15). 
Figura 5-15: Resumen análisis de sensibilidad HEC-RAS 
 
 CCHE2D 
Para las simulaciones del análisis de sensibilidad se decidió trabajar en régimen 
permanente con el caudal de aforo 8.78 m3/s de la campaña de aforo realizada el 3 de 
diciembre de 2008, registrado en la estación Montenevado, el cual fue asignado en la 
frontera de entrada del modelo. Para la frontera de salida del modelo se consideró el 
nivel de agua obtenido luego de la calibración con el HEC-RAS en la última sección del 
tramo (K3+944), que corresponde a la cota de agua 2100.88 msnm. En la Tabla 5-3 se 
muestran las variables involucradas en el análisis de sensibilidad y las condiciones fijas o 
iniciales tomadas para hacer las respectivas simulaciones. 
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Tabla 5-3: Parámetros de modelación para el análisis de sensibilidad en el CCHE2D 
Tipo Condición inicial Sensibilidad Variaciones 
Geometría 
Río Negro, tramo zona rural 
(3.9km) 
    
Tamaño de celda X  1x1, 2x2, 5x5  
Rugosidad n=0.04 X 
n Manning: 0.02, 0.03, 0.04 y 0.05 
Wu y Wang, Van Rijn, D50 
Caudal 
Aforo 3/12/2008: 8.78 m
3
/s     
Intervalo de tiempo Δt X 1, 5, 15, 20, 60, 120 y 240 s 
Sedimentos 
Granulometría: D50=0.5 mm     
Condición de frontera: Carga de 
equilibrio 
    
Espesor de la capa activa X 
10cm, 30cm, 50cm, 100cm  
 
Longitud de adaptación de la 
carga en suspensión:  
X 
Factor de adaptación: 1 y 0.001 
Factor Armani y Di Silvio (1988) 
Ecuación de transporte: Wu y 
Wang 
X 
 Modificada Ackers y White 
(Proffit y Sutherland,1983) 
 Modificada Engelund-Hansen 
(1967) 
 Módulo SEDTRA (Garbrecht et 
al. 1995) 
 Wu, Wang y Jia (2000) 
Tiempo de 
modelación 
10 horas     
 
En la Figura 5-16 se muestran los cinco puntos de monitoreo empleados en el análisis de 
sensibilidad, ubicados a lo largo del tramo, donde se seleccionó el punto de monitoreo 5 
para evaluar las respuestas del modelo. 
Tamaño de celda 
Se realizaron varias modelaciones considerando tres tamaños de celdas diferentes (1x1, 
2x2, 5x5) y se encontró que el cambio de una malla a otra, representaba cambios 
significativos en los resultados de la profundidad y velocidad del flujo, con incrementos de 
0.1 m y 0.2 m/s respectivamente al cambiar de una malla a otra, teniéndose así errores 
relativos de 38% y 35% respectivamente. En la Figura 5-17 se muestra los resultados 
promedios de profundidad y velocidad del agua en el tramo de estudio. 
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Figura 5-16: Ubicación de los puntos de monitoreo 
 
Figura 5-17: Sensibilidad de la profundidad y velocidad del agua con el tamaño de celda. 
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Intervalo de tiempo 
El tiempo total de simulación (total time step) en el modelo CCHE2D para el análisis de 
sensibilidad fue de 10 horas, donde las primeras 5.5 horas se presentaba una alta 
variabilidad en los parámetros hidráulicos (para diferentes t), por lo que se denomina a 
esta primera etapa fase de calentamiento del modelo. Una vez transcurrida la etapa de 
calentamiento las respuestas del modelo se estabilizan o convergen a un mismo valor, 
independiente del t, este efecto se debe a que al iniciar la simulación el modelo 
considera que no hay flujo y que el nivel de la superficie del agua es el definido 
inicialmente por el modelador, los cuales no corresponden a valores reales. Las 4.5 horas 
restantes es donde se asume que el modelo ya ha disipado el efecto de las condiciones 
iniciales. Con el objetivo de determinar la influencia del intervalo de tiempo Δt en la 
respuesta del modelo se realizaron 6 simulaciones utilizando los siguientes intervalos de 
tiempo: 1, 5, 15, 20, 60, 120 y 240 s. 
Una vez realizadas estas simulaciones se graficaron los resultados promedios de 
profundidad y velocidad del agua en el tramo de estudio (Figura 5-18), de la cual es 
posible observar que las profundidades tienden a tener el mismo valor para Δt mayor a 
30s; mientras que para los valores de velocidad no ocurre lo mismo, ya que sólo se 
estabiliza para Δt entre 60s y 120s para las velocidades máximas, ya que para Δt 
mayores a 120s esta variable tiende a aumentar gradualmente. De acuerdo a lo anterior 
el Δt seleccionado es de 60 segundos para asegurar la estabilidad numérica del modelo, 
en la etapa de calibración. Finalmente, a partir del análisis desarrollado se aprecia una 
mayor influencia o afectación en las velocidades del flujo con un ER promedio de 17% y 
en menor proporción para las profundidades de flujo con un ER DE 12.1%. 
Figura 5-18: Sensibilidad de la profundidad y velocidad del agua con el Δt 
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Rugosidad de Manning 
Para determinar la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning n, en el modelo, se 
seleccionaron cuatro valores de rugosidad y se realizaron las simulaciones respectivas. 
En la Figura 5-19 se muestra la influencia que tiene el parámetro físico en la profundidad 
y velocidad del agua, donde se observa que la profundidad del agua es poco sensible a 
los cambios de rugosidad con un ER promedio de 2%, mientras que para los valores de 
velocidad se presenta mayor afectación con un ER de 11%. 
Figura 5-19: Sensibilidad de la profundidad y velocidad del agua con la rugosidad de 
Manning 
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Rugosidad del lecho 
Adicional a las fórmulas de transporte de sedimentos en suspensión, también se tuvo en 
cuenta los cuatro métodos para seleccionar la rugosidad para lecho móvil (n Manning, 
D50, formula de Van Rijn, 1986 y Wu y Wang, 1999), donde se encontró que la rugosidad 
del lecho dada por el n de Manning muestra las mayores variaciones en los cambios en 
el lecho y en la concentración de sedimentos, como los valores registrados usando la 
ecuación de Wu y Wang de 0.25 m de depositación y 1.45 kg/m3; en cambio las 
rugosidades estimadas por los otros métodos muestran una tendencia similar con valores 
promedios de 0.15m de depositación y 1 kg/m3 en la carga de concentración. En la 
Figura 5-20 se muestran los resultados obtenidos al variar las rugosidades en el lecho. El 
ER promedio obtenido para la profundidad de socavación fue de 10%. 
Espesor de la capa activa 
Se realizaron varias modelaciones considerando cuatro clases de espesores (10cm, 
30cm, 50cm, 100cm) correspondientes a la capa activa de mezclado, zona del lecho 
donde se hace el intercambio de sedimentos; encontrándose que para cada incremento 
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de 20 cm en el espesor de la capa activa, los cambios en el lecho aumentaban de 10 a 
20 cm, obteniéndose así, un error relativo de 30%. 
Figura 5-20: Sensibilidad de los cambios en el lecho y concentración de sedimentos con 
la rugosidad del lecho 
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a. Cambios en el lecho b. Concentración de sedimentos 
Longitud de adaptación de la carga en suspensión 
La longitud de adaptación del sedimento en estado de no equilibrio (Ls) es uno de los 
parámetros más importantes del modelo. Físicamente, se refiere a la distancia promedia 
de los saltos de las partículas de la carga de fondo cerca del lecho (Wu y Wenka, 1998).  
El modelo permite seleccionar para la carga en suspensión dos posibles maneras, 
dependiendo del factor de longitud de adaptación de la carga en suspensión: basado en 
Armanini & Disilvio (1988) o especificando un factor (por el usuario). Se simuló el 
transporte de sedimentos especificando un factor de adaptación entre 0.001, 1 y por el 
método de Armanini & Disilvio (1988). En la Figura 5-21 se muestra los resultados 
obtenidos de los cambios generados en el lecho y la carga de concentración de 
sedimentos al cambiar dicho parámetro. De acuerdo a lo mostrado en la Figura 5-21, 
donde se encontró que cuando el factor es de 0.001 no se presentan cambios 
significativos en el lecho y en el transporte de sedimentos, en cambio cuando este valor 
es igual a 1 se presenta cambios importantes en el lecho y una buena representación de 
la carga de sedimentos en suspensión. Se puede decir además que se presentaron 
valores muy similares entre el método de Armani y considerando un factor igual a 1. El 
ER promedio obtenido para la profundidad de socavación fue de 24%. 
MODELACIÓN HIDRODINÁMICA 95 
 
Figura 5-21: Sensibilidad de los cambios en el lecho y concentración de sedimentos con 
la longitud de adaptación 
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
Armani F=1 F=0.001
S
o
c
a
v
a
c
ió
n
/D
e
p
o
s
it
a
c
ió
n
 (
m
)
Longitud de adaptación
Ackers-White
Wu
SEPTRA
Engelund y Hansen
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
Armani F=1 F=0.001
C
o
n
c
e
n
tr
a
c
ió
n
 s
e
d
im
e
n
to
s
 (
k
g
/m
3
)
Longitud de adaptación
Ackers-White
Wu
SEPTRA
Engelund y Hansen
 
a. Cambios en el lecho b. Concentración de sedimentos 
Ecuación de transporte de sedimentos 
El modelo CCHE2D permite simular procesos de transporte a partir de 4 fórmulas 
empíricas para el transporte de sedimentos: Módulo SEDTRA, fórmula de Ackers & White 
modificada, fórmula de Engelund y Hansen modificada y fórmula de Wu, Wang y Jia 
(2000). De acuerdo a los resultados obtenidos en los numerales anteriores, se tiene que 
los resultados obtenidos con las ecuaciones de Ackers-White y Wu-Wang son sensibles 
a parámetros como la rugosidad del lecho y la longitud de adaptación de la carga en 
suspensión, ya que a cualquier modificación o variación en ellos representa cambios en 
los resultados de transporte de sedimentos y cálculo de las profundidades de socavación 
o alturas de depositación, a diferencia de las ecuaciones de SEPTRA y Engelund-
Hansen que no presentan mayor afectación por la variación de dicho parámetros. El ER 
promedio obtenido para la profundidad de socavación fue de 37%. 
Análisis de resultados 
De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, se tiene que los parámetros que 
mayor influencia presentan en los resultados del modelo hidráulico del CCHE2D, 
corresponde al tamaño de la malla (tamaño de celda) para la valoración de las 
velocidades y profundidades del flujo; y las ecuaciones de transporte de sedimentos para 
los cambios generados en el perfil longitudinal del lecho (Figura 5-22). 
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Figura 5-22: Resumen análisis de sensibilidad CCHE2D 
 
 G-STARS 
En la Tabla 5-4 se muestran las variables involucradas en el análisis de sensibilidad y las 
condiciones fijas o iniciales tomadas para hacer las respectivas simulaciones. 
Tabla 5-4: Parámetros de modelación para el análisis de sensibilidad en el G-STARS 
Tipo Condición inicial Sensibilidad Variaciones 
Geometría 
Río Negro, tramo zona rural 
(3.9km) 
    
Espaciamiento secciones:  
Δx=30m 
X  
1m, 5m, 10m, 30m, 50m 
y 70m  
Rugosidad de Manning: n=0.04 X 0.02, 0.03, 0.04 
Caudal Aforo 3/12/2008: 8.78 m3/s     
Sedimentos 
Temperatura: 15°C     
Número de pasos para el 
computo de transporte de 
sedimentos: #Δt=35 pasos 
X 
1, 5, 10, 20, 30, 40 y 50 
pasos 
Granulometría: D50=0.5 mm     
Condición de frontera: Carga de 
equilibrio 
    
Factor espesor de la capa activa X 7, 10 y 20 
Número de tubos de corriente: 3 X 1, 2, 3, 4 y 5 
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Tipo Condición inicial Sensibilidad Variaciones 
tubos 
Ecuación de transporte: Toffaleti X 
 Toffaleti (1969) 
 Engelund-Hansen 
(1972) 
 Ackers y White (1973) 
 Yang (1973, 1984) 
Tiempo de 
modelación 
20 días     
Espaciamiento de secciones 
Se usaron espaciamientos de secciones de 1m, 5m, 10m, 30m, 50m y 70m, donde se 
encontró que la influencia de este parámetro no es significativa para los valores de 
profundidad y velocidad, obteniéndose un ER promedio de 1% y 3% respectivamente. 
Rugosidad de Manning 
Para determinar la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning n, en el modelo, se 
seleccionaron tres valores de rugosidad (0.02, 0.03 y 0.04)  y se realizaron las 
simulaciones respectivas. En la Figura 5-23 se muestra la influencia que tiene el 
parámetro físico en la profundidad y velocidad del agua, donde se observa que ambas 
variables son bastante sensibles a los cambios de rugosidad con un ER promedio de 
40% y 65% respectivamente, donde la profundidad del agua tiene una tasa de cambio 
promedio de 13cm por cada 0.01 que aumenta de rugosidad, mientras que para los 
valores de velocidad se presenta cambios de 0.31m/s y empieza a tener una misma 
tendencia para rugosidades superiores a 0.03. 
Figura 5-23: Sensibilidad de la profundidad y velocidad del agua con la rugosidad de 
Manning 
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Número de pasos de tiempo para cálculo del transporte de sedimentos  
Se evaluó la influencia de #Δt que corresponde al número de pasos de tiempo donde se 
realizan los cálculos de transporte de sedimentos para un mismo caudal y donde la 
geometría del lecho y la hidrodinámica del río es actualizada. Se realizaron varias 
simulaciones donde se varió el #Δt  (5, 10, 20, 30, 40 y 50 pasos) para dos escenarios 
con diferente duración (20 y 40 días) para evaluar la respuesta del modelo en los 
cambios que se pueden presentar en el lecho en dos secciones a lo largo del tramo de 
análisis, una localizada a 3700m y otra a 230m aguas arriba del final del tramo (Figura 
5-24), donde se encontró que para Δt entre 20 y 40 para la primera sección y un Δt entre 
30 y 40 en la segunda los cambios en el lecho tiende a tener una misma respuesta y las 
variaciones son mínimas, a diferencia de los Δt<20 y Δt>40 donde las variaciones son de 
1 a 2 m de socavación por cada 10 Δt. De acuerdo a lo anterior se seleccionó un Δt de 35 
para garantizar estabilidad en la respuesta del modelo a la hora de hacer lo cálculos en el 
transporte de sedimentos. El ER promedio obtenido para la profundidad y velocidad del 
flujo fue de 6% y 8% respectivamente y para los cambios en el lecho de 28%. 
Figura 5-24: Sensibilidad de los cambios en el lecho con el #Δt del sedimento 
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a. Sección localizada a 3700m aguas 
arriba del final del tramo 
b. Sección localizada a 230m aguas 
arriba del final del tramo 
Espesor de capa activa 
Se realizaron varias modelaciones considerando tres clases de espesores (7cm, 10cm, 
20cm) correspondientes a la capa activa de mezclado, zona del lecho donde se hace el 
intercambio de sedimentos; encontrándose que la influencia de este parámetro 
considerando las ecuaciones de transporte de sedimentos de Engelund-Hansen, Ackers-
White y Yang es bastante representativo y para incrementos de la capa de 10 cm el lecho 
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cambia hasta 6m, a diferencia de Toffaleti que este parámetro no le genera influencia 
alguna (Figura 5-25). El ER promedio obtenido para este parámetro fue de 43%. 
Figura 5-25: Sensibilidad de los cambios en el lecho con el espesor de la capa activa. 
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Número de tubos de corriente 
Los tubos de corriente son de gran importancia en el modelo, porque permite el cálculo 
de las variaciones del lecho tanto en el sentido longitudinal de la corriente como en el 
transversal, por tal motivo es importante evaluar cómo responde el modelo al número de 
tubos de corriente. De acuerdo a lo anterior se evaluaron los cambios en el lecho de dos 
secciones localizadas a lo largo del tramo (3700 y 230 m aguas arriba del punto final del 
tramo evaluado). En la Figura 5-26 se muestra como son los cambios que se presentan 
en el lecho de acuerdo al número de tubos de corriente seleccionados. 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se tiene que la variación en el lecho, en este caso 
la socavación se incrementa de 7 a 25% cuando se pasa de usar 1 tubo a 2, cuando se 
pasa de 2 tubos a 3 el incremento en la socavación es de 6 a 52%, en cambio cuando la 
simulación se hace con 3, 4 o 5 tubos la profundidad de socavación tiende a un mismo 
valor con mínimas variaciones (2-5%), por tanto se seleccionó 3 tubos de corriente para 
realizar las posteriores simulaciones, ya que con este número se garantiza un resultado 
aproximado de los cálculos de socavación. El ER promedio obtenido para la profundidad 
de socavación fue de 30%. 
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Figura 5-26: Sensibilidad de los cambios en el lecho con el número de tubos de corriente 
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Ecuación de transporte de sedimentos 
G-STARS presenta un total de 14 formulaciones para el cálculo de transporte de 
sedimentos, de las cuales cuatro de ellas aplican para las características de un río con 
lecho de arenas (Toffaleti 1972, Engelund-Hansen 1972, Ackers y White 1973 y Yang, 
1973, 1984); por tanto el análisis de sensibilidad se realizó sólo a estas cuatro 
ecuaciones. El ER promedio obtenido para la profundidad de socavación fue de 25%. 
El espesor de la capa activa se refiere a la capa subsuperficial de mezcla de sedimentos, 
es una de las variables más importante a la hora hacer la modelación para transporte de 
sedimentos, por tanto la selección del dicho espesor va muy de la mano con el tipo de 
ecuación seleccionada. En la Figura 5-27 se muestra como es la variabilidad de la 
profundidad de socavación y transporte de sedimentos con los cambios en el espesor de 
la capa activa y las ecuaciones de transporte. 
Figura 5-27: Sensibilidad de los cambios en el lecho y transporte de sedimentos con el 
espesor de la capa activa. 
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De acuerdo a los resultados mostrados en las gráficas anteriores, se observan grandes 
diferencias de los resultados obtenidos con Toffaleti y el resto de las ecuaciones, lo cual 
se debe a que Toffaleti es una ecuación exclusivamente de arenas, en cambio las otras 
tres ecuaciones son tanto para arenas como para gravas, se observa que para factores 
de 10 a 20 en el espesor de la capa activa se tiene la misma tendencia para la ecuación 
de Toffaleti, en cambio en las otras ecuaciones no se observa algún tipo de 
convergencia, sino un incremento gradual y proporcional a medida que aumenta el factor 
del espesor de la capa activa. Por tanto el factor seleccionado para las modelaciones 
posteriores es de 10. 
Análisis de resultados 
De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, se tiene que los parámetros que 
mayor influencia presentan en los resultados del modelo hidráulico del G-STARS, 
corresponde a la rugosidad de Manning para la valoración de las velocidades y 
profundidades del flujo; y el espesor de la capa activa para los cambios generados en el 
perfil longitudinal del lecho (Figura 5-28). 
Figura 5-28: Resumen análisis de sensibilidad G-STARS 
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 BRI-STARS 
En la Tabla 5-5 se muestran las variables involucradas en el análisis de sensibilidad y las 
condiciones fijas o iniciales tomadas para hacer las respectivas simulaciones. 
Tabla 5-5: Parámetros de modelación para el análisis de sensibilidad en el BRI-STARS 
Tipo Condición inicial Sensibilidad Variaciones 
Geometría 
Río Negro, tramo zona rural 
(3.9km) 
    
Espaciamiento secciones:  
Δx=50m 
X  
1m, 5m, 10m, 30m, 50m 
y 70m  
Rugosidad de Manning: n=0.04 X 0.03, 0.035, 0.04 y 0.045 
Caudal Aforo 3/12/2008: 8.78 m3/s     
Sedimentos 
Temperatura: 15°C     
Número de pasos para el 
computo de transporte de 
sedimentos: #Δt=10 
X 1, 5, 10 y 20 
Granulometría: D50=0.5 mm     
Condición de frontera: Carga de 
equilibrio 
    
Espesor de la capa activa X 10, 20, 30, 40 y 50 
Número de tubos de corriente: 4 
tubos 
X 1, 2, 3, 4 y 5 
Ecuación de transporte: Yang, 
Molinas y Wu (1996) 
X 
 Engelund-Hansen 
(1972) 
 Ackers y White (1973) 
 Yang, Molinas y Wu 
(1996) 
Tiempo de 
modelación 
20 días     
Espaciamiento de secciones 
Se usaron espaciamientos de secciones de 1m, 5m, 10m, 30m, 50m y 70m, donde se 
encontró que la influencia de este parámetro no es significativa para los valores de 
profundidad y velocidad, obteniéndose un ER promedio de 2% y 5% respectivamente. 
Rugosidad de Manning 
Para determinar la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning n, en el modelo, se 
seleccionaron cuatro valores de rugosidad (0.03, 0.035, 0.04 y 0.045)  y se realizaron las 
simulaciones respectivas. En la Figura 5-29 se muestra la influencia que tiene el 
parámetro físico en la profundidad del agua y cambios en el lecho, donde se observa que 
ambas variables son bastante sensibles a los cambios de rugosidad con un ER promedio 
de 25% y 15% respectivamente, donde la profundidad del agua tiene una tasa de cambio 
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promedio de 3cm por cada 0.05 que aumenta de rugosidad, mientras que para los 
valores de velocidad se presenta cambios de 1cm y empieza a tener una misma 
tendencia para rugosidades entre 0.035 y 0.04. 
Figura 5-29: Sensibilidad de la profundidad y velocidad del agua con la rugosidad de 
Manning. 
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Número de pasos de tiempo para cálculo del transporte de sedimentos  
Al igual que con el G-STARS se realizaron varias simulaciones donde se varió el #Δt  (5, 
10 y 20 pasos) para dos escenarios con diferente duración (20 y 40 días) para evaluar la 
respuesta del modelo en los cambios que se pueden presentar en el lecho a lo largo del 
tramo de análisis (Figura 5-30), donde se encontró que para Δt entre 5 y 20 el lecho 
tiende a tener una misma respuesta. De acuerdo a lo anterior se seleccionó un Δt de 10 
para garantizar estabilidad en la respuesta del modelo a la hora de hacer lo cálculos en el 
transporte de sedimentos. El ER promedio obtenido para la profundidad y velocidad del 
flujo fue de 7% y 8% respectivamente y para los cambios en el lecho de 11%. 
Figura 5-30: Sensibilidad de los cambios en el lecho con el #Δt del sedimento 
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Espesor de capa activa 
Se realizaron varias modelaciones considerando cinco clases de espesores (10cm, 
20cm, 30cm, 40cm y 50cm) correspondientes a la capa activa de mezclado, zona del 
lecho donde se hace el intercambio de sedimentos; encontrándose que la influencia de 
este parámetro considerando la ecuación de transporte de sedimentos de Engelund-
Hansen es bastante representativo y para incrementos de la capa de 10 cm el lecho 
cambia hasta 1m, a diferencia de Molinas y Ackers y White, donde este parámetro no le 
genera influencia alguna (Figura 5-32). El ER promedio obtenido para este parámetro fue 
de 20%. 
Número de tubos de corriente 
Se evaluaron los cambios en el lecho a lo largo del tramo variando la cantidad de tubos 
de corriente en la simulación. En la Figura 5-31 se muestra como son los cambios que se 
presentan en el lecho de acuerdo al número de tubos de corriente seleccionados. 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se tiene que la variación en el lecho, en este caso 
la socavación se disminuye 3 cm cuando se pasa de usar 1 tubo a 3, en cambio cuando 
la simulación se hace con 4 o 5 tubos la profundidad de socavación tiende a un mismo 
valor, por tanto se seleccionó 4 tubos de corriente para realizar las posteriores 
simulaciones, ya que con este número se garantiza un resultado aproximado de los 
cálculos de socavación. El ER promedio obtenido para este parámetro fue de 25%. 
Figura 5-31: Sensibilidad de los cambios en el lecho con el número de tubos de corriente 
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Ecuación de transporte de sedimentos 
BRI-STARS presenta un total de 7 formulaciones para el cálculo de transporte de 
sedimentos, de las cuales tres de ellas aplican para las características de un río con 
lecho de arenas (Engelund-Hansen 1972, Ackers y White 1973 y Molinas 1996), por tanto 
el análisis de sensibilidad se realizó sólo a estas tres ecuaciones.  
Figura 5-32: Sensibilidad de los cambios en el lecho y transporte de sedimentos con el 
espesor de la capa activa. 
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En la Figura 5-32 se muestra como es la variabilidad de la profundidad de socavación 
con los cambios en el espesor de la capa activa y las ecuaciones de transporte. De 
acuerdo a los resultados mostrados en la gráfica anterior, se observa que la única 
ecuación que es sensible a los cambios en el espesor de la capa activa es la formulación 
de Engelund-Hansen, en cambio Molinas y Ackers-White no presentan variaciones 
significativas por los cambios en dicho parámetro. El ER promedio obtenido para este 
parámetro fue de 22%. 
Análisis de resultados 
De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, se tiene que los parámetros que 
mayor influencia presentan en los resultados del modelo hidráulico del BRI-STARS, 
corresponde a la rugosidad de Manning para la valoración de las velocidades y 
profundidades del flujo; y el número de tubos de corriente para los cambios generados en 
el perfil longitudinal del lecho (Figura 5-33). 
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Figura 5-33: Resumen análisis de sensibilidad BRI-STARS 
 
 RESUMEN ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
Con base en los resultados obtenidos anteriormente, de la evaluación de las principales 
variables hidráulicas y numéricas de cada uno de los modelos, para identificar la 
influencia de estas en los resultados finales de las simulaciones, se categorizó cada una 
de estas variables según el tipo de sensibilidad, en: A (alta), M(media), B(baja).  
Tabla 5-6: Clasificación de las variables hidráulicas y numéricas, según el tipo de 
sensibilidad. 
Variables HEC-RAS CCHE2D G-STARS BRI-STARS 
Parámetros 
físicos 
Rugosidad A M A A 
Temperatura  B B B B 
Espesor capa activa   A A A 
Longitud de adaptación de la carga 
en suspensión  
  A     
Parámetros 
operacionales 
Espaciamiento geometría B A B B 
Paso de computo B M M-A M-A 
No. Iteraciones   B B B 
Ecuación de transporte de 
sedimentos 
A A A A 
Ecuación de velocidad de caída  A       
No. Tubos de corriente     A A 
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Según los resultados mostrados en la Tabla 5-6, se tiene que las variables más sensibles 
para los cuatro modelos corresponde a la rugosidad de Manning, el espesor de la capa 
activa y la selección de la ecuación de transporte de sedimentos. 
5.1.3 Calibración 
La calibración del modelo es un proceso iterativo por medio del cual se busca ajustar 
algunos parámetros o coeficientes empíricos con el fin de aproximar los resultados de las 
simulaciones al comportamiento natural del sistema. El procedimiento de calibración para 
cada uno de los modelos se llevó a cabo en dos fases: calibración de los parámetros 
hidráulicos y la calibración de transporte de sedimentos.  
La calibración de los parámetros hidráulicos tiene por objeto definir o ajustar la rugosidad 
del canal de manera que se tenga una representación razonable de los niveles de agua 
medidos en campo con los valores calculados por el modelo.  
La calibración de los parámetros de transporte de sedimentos tiene por objeto definir el la 
ecuación de transporte de sedimentos óptima de acuerdo a las características del 
sedimento que transporta el cauce, de manera que se tenga una aproximación de los 
valores de concentración de sedimentos similares a los registrados en campo.  
Una vez que se ha corrido el modelo para flujo permanente y se han identificado y 
solucionado posibles errores en lo que a la hidráulica del modelo respecta, se procedió a 
correr el mismo para transporte de sedimentos y ajustar las variables que inciden en 
dicha simulación.  Para calibrar los modelos planteados se seleccionó los datos de 
campo obtenidos de los aforos de la campaña de campo realizada el 3 de diciembre de 
2008. 
 Calibración parámetro hidráulicos 
HEC-RAS 
Con el objeto de establecer los niveles de agua en los 33.7 km de longitud del tramo de 
estudio, y haciendo uso de la información de aforos que se tiene de cuatro puntos a lo 
largo del mismo, se procedió a realizar la calibración con el HEC-RAS para ajustar el 
coeficiente de la rugosidad de Manning y con ello poder tener el perfil hidráulico ajustado 
de todo el tramo; información que servirá o será insumo para hacer la calibración de los 
modelos restantes (CCHE2D. G-STARS y BRI-STARS). 
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Condición iniciales y de frontera del flujo 
Se escogió la condición de flujo permanente y se corrió el modelo bajo régimen mixto, y 
se establecieron las siguientes condiciones de frontera: 
 Condición de caudal y nivel al inicio del tramo de modelación, en la abscisa 
K0+000 (Estación Montenevado) 
 Condición de nivel al final del tramo de modelación, en la abscisa K33+709 
(Estación Puente Autopista) 
 Condición de caudales en los puntos de confluencia de los afluentes principales 
(Tabla 5-7 y Figura 5-34). 
Tabla 5-7: Caudales usados como condición inicial en el modelo (Campaña 3 de 
diciembre de 2008) 
Sección Abscisa (m) Punto caudal 
Área de drenaje 
(km2) 
Q (m3/s) 
476.8 K0+000 Estación Montenevado 199 8.78 
345 K10+442 Q. Chuscalito 231 11.02 
276 K19+738 Q. La Yarumal 279 12.95 
262 K22+115 Q. El Hato 293 13.67 
223 K24+616 Q. El Paso 304 16 
191 K27+114 Q. La Pereira 456 19.79 
100 K33+030 Q. Cimarrona 521 22.61 
 
Figura 5-34: Tramo de modelación y caudales considerados en los principales afluentes 
del río Negro. 
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Rugosidad de Manning 
Según lo mencionado en el análisis de sensibilidad, el valor del coeficiente de rugosidad 
de Manning fue uno de los coeficientes más importantes que influyen en la respuesta del 
modelo hidráulico. Todo el sistema es sensible ante un cambio de rugosidad por lo que 
durante el proceso de calibración resulta necesario ajustar dicho parámetro en el tramo 
de modelación, con el objeto de que los niveles calculados por el programa concuerden 
con los medidos en campo. Debido a la presencia de diferentes tipos de vegetación, 
variabilidad de material de fondo, la velocidad del flujo, y otros factores; alcanzar un valor 
razonable de la rugosidad del sistema fue una labor compleja que tras varias 
simulaciones se lograron valores físicamente aceptables. 
Para precisar el coeficiente de rugosidad (n de Manning) para el río Negro en el sector de 
interés, se realizaron varios ensayos numéricos suponiendo diferentes valores posibles 
de dicho coeficiente en cada  subtramo, de esta manera se seleccionaron los resultados 
para las condiciones en las cuales se obtuvo los niveles más próximos a los niveles 
medidos en los aforos. Los resultados de esta calibración se resumen en la Tabla 5-8. 
Tabla 5-8: Calibración HEC-RAS (Aforo 3 de diciembre de 2008) 
Abscisa Tramo SITIO 
Q 
(m3/s) 
Nivel 
medido 
(m) 
Nivel 
modelo 
(m) 
Error 
(%) 
n 
K0+000    
–    
K4+639 
Zona rural  
- No 
meandros 
Montenevado 8.78 1.19 1.19 0.00 0.038 
K4+639   
– 
K22+444 
Zona rural 
- 
Meandros 
Charcomanso 11.02 2.24 2.23 0.45 0.037 
K22+444 
– 
K30+516 
Zona 
urbana 
Puente Real 16 1.71 1.70 0.58 0.062 
K30+516 
– 
K33+705 
Zona rural 
- 
Meandros 
Puente 
Autopista 
22.61 2.65 2.65 0.00 0.03 
 
De acuerdo a los valores obtenidos de la calibración en el tramo de estudio, se tiene que 
en la zona urbana, el valor de rugosidad de Manning es de 0.062 que corresponde a un 
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valor muy alto y es concordante con las características del tramo, ya que es un tramo que 
presenta muchas intervenciones y obras hidráulicas. 
La rugosidad establecida sobre las llanuras de inundación corresponde a un valor de 
0.045, valor seleccionado de acuerdo a la vegetación que predomina en dicha zona. 
CCHE2D 
La calibración del modelo hidrodinámico se realizó para régimen permanente donde se 
buscó ajustar el parámetro de la rugosidad del lecho utilizando las tres formulaciones que 
presenta el programa (Manning, Wu y Wang 1999 y Van Rijn 1986) hasta encontrar un 
valor tal que permitiera obtener unos niveles de flujo simulares a los registrados por el 
modelo HEC-RAS (niveles  calibrados con aforos de campo). 
Condición iniciales y de frontera del flujo 
 Condición de entrada: caudal liquido (8.78 m³/s) y nivel de la superficie del agua 
obtenido de la calibración en el HEC-RAS en la sección que se localiza justo en la 
zona donde comienza el tramo que se seleccionó para la modelación con el 
CCHE2D (K2+313). 
 Condición de salida: nivel de la superficie del agua obtenido de la calibración con 
HEC-RAS (2100.88 msnm), en la abscisa K3+940 (Figura 5-35). 
Figura 5-35: Tramo de modelación y condiciones de frontera para el modelo CCHE2D. 
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Rugosidad del lecho 
Se realizaron varios ensayos numéricos considerando varios valores de rugosidades de 
Maninng (0.02, 0.03, 0.04 y 0.05), además de la rugosidad del lecho usando la ecuación 
de Wu y Wang y Van Rijn (formulaciones que están en función de los diámetros 
característicos de la muestra de fondo), donde se obtuvo que el valor de rugosidad que 
mejor se aproxima a los niveles obtenidos en el HEC-RAS corresponde a la rugosidad de 
Manning de 0.040. En la Figura 5-36 se muestra el perfil del flujo obtenido del HEC-RAS 
y los niveles de flujo calibrados en los puntos de monitoreo que se establecieron en el 
CCHE2D. La rugosidad establecida sobre las llanuras de inundación corresponde a un 
valor de 0.045, valor seleccionado de acuerdo a la vegetación que predomina en dicha 
zona. En la Tabla 5-9 se muestran los niveles obtenidos en el proceso de calibración en 
los puntos de monitoreo y en la Tabla 5-10 se muestran los errores relativos obtenidos de 
la calibración de la rugosidad del lecho con las formulaciones que presenta el CCHE2D. 
Figura 5-36: Niveles de flujo simulados en CCHE2D – Calibración de la rugosidad  
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Tabla 5-9: Calibración CCHE2D (Aforo 3 de diciembre de 2008) 
Abscisa 
(m) 
Niveles (m) 
Error (%) 
HEC RAS CCHE2D 
2284.6 1.3 1.5 8.9 
2518.0 1.0 1.1 7.8 
2907.2 1.0 1.1 10.7 
3375.6 1.2 1.3 2.3 
3846.7 1.1 1.3 10.6 
3940.9 0.8 0.8 0.0 
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Tabla 5-10: Error relativo de la calibración CCHE2D usando todas las formulaciones 
existentes en el modelo 
Rugosidad Error (%) 
Manning (1889) 2.3 – 10.7 
Wu y Wang (1999) 12 
Van Rijn (1986) 16 
 
De acuerdo a los resultados anteriores donde se encontró que el valor de rugosidad que 
mejor se ajusta fue de 0.04, presentando errores relativos de 2.3 a 10.7% en los valores 
de profundidad del agua obtenidos en el proceso de calibración. 
En la Figura 5-37 se muestra los valores iniciales del coeficiente de rugosidad 
proyectados para el tramo de modelación.   
Figura 5-37: Valores de rugosidad obtenidos de la calibración para el tramo de análisis. 
 
G-STARS 
La calibración del modelo hidrodinámico se realizó para régimen permanente donde se 
buscó ajustar el parámetro de la rugosidad del lecho utilizando la ecuación de Manning. 
Condición iniciales y de frontera del flujo 
Para la calibración en régimen permanente se utilizó la información registrada en la 
campaña de aforo realizada el 3 de diciembre de 2008, donde se puso las siguientes 
condiciones de frontera: 
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 Condición de entrada: caudal liquido (8.78 m³/s) registrado en la abscisa K0+000 
(Estación Montenevado). 
 Condición de salida: nivel de la superficie del agua obtenido de la calibración con 
HEC-RAS (2100.88 msnm), en la abscisa K3+940. En la Figura 5-35, se muestra el 
tramo de modelación que corresponde al mismo tramo utilizado para el modelo 
CCHE2D. 
Rugosidad de Manning 
Se realizaron varios ensayos numéricos considerando todas las formulaciones existentes 
para la estimación de la rugosidad, donde la formulación que menor error presentó en la 
calibración fue la de Manning con errores relativos de 6.5% a 24% (Tabla 5-11). 
Posteriormente, se realizaron varios ensayos considerando diferentes rugosidades de 
Manning, donde se obtuvieron los siguientes resultados, presentados en la Tabla 5-12. 
Tabla 5-11: Error relativo de la calibración G-STARS usando todas las formulaciones 
existentes en el modelo 
Rugosidad  
Error (%)  
G-STARS 
Manning (1889) 6.5-24 
Chézy (1769) 18 
Darcy-Weisbach (1845) 15 
Tabla 5-12: Calibración GSTARS 
Abscisa 
(m) 
Nivel aforo 
(msnm) 
0.040 0.03 0.02 
Nivel 
simulado 
(msnm) 
Error (%) 
Nivel 
simulado 
(msnm) 
Error (%) 
Nivel 
simulado 
(msnm) 
Error (%) 
K0+619 1.08 1.11 2.7 1.04 3.8 0.83 30.1 
K1+309 1.02 1.15 11.3 0.99 3.0 0.82 24.4 
K2+054 1.11 1.09 1.8 1.01 9.9 0.78 42.3 
K2+764 0.98 1.16 15.5 1.04 5.8 1.08 9.3 
K3+448 1.25 1.32 5.3 1.18 5.9 0.99 26.3 
K3+945 0.83 0.93 10.8 0.93 10.8 0.93 10.8 
Error promedio (%) 7.9 
 
6.5 
 
23.8 
 
En el proceso de calibración de la rugosidad se encontró que los niveles de agua de las 
simulaciones realizadas en el modelo considerando los tres distintos escenarios de 
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rugosidad dan valores de niveles relativamente cercanos a los niveles de flujo obtenidos 
durante el aforo. Dado que de los tres escenarios simulados el que menor error relativo 
obtuvo corresponde al n de 0.03 con un error de 6.5%, seguido del n de 0.04 de la 
calibración del HEC-RAS con un error de 7.9%, se adoptó escoger el valor de n de 0.04 
para seguir conservar las mismas características físicas de los otros modelos y poder 
tener más similitud con las otras modelaciones. En la Figura 5-38 se muestra los valores 
iniciales del coeficiente de rugosidad proyectados para el tramo de modelación.   
Figura 5-38: Perfiles de flujo simulados en G-STARS – Calibración de n  
 
BRI-STARS 
La calibración del modelo se realizó para régimen permanente donde se buscó ajustar el 
parámetro de la rugosidad del lecho utilizando la ecuación de Manning. 
Condición iniciales y de frontera del flujo 
Para la calibración en régimen permanente se utilizó la información registrada en la 
campaña de aforo realizada el 3 de diciembre de 2008, donde se puso las siguientes 
condiciones de frontera: 
 Condición de entrada: caudal liquido (8.78 m³/s) registrado en la abscisa K0+000 
(Estación Montenevado). 
 Condición de salida: nivel de la superficie del agua obtenido de la calibración con 
HEC-RAS (2100.88 msnm), en la abscisa K3+940. En la Figura 5-35, se muestra el 
tramo de modelación que corresponde al mismo tramo utilizado para el modelo 
CCHE2D. 
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Rugosidad de Manning 
Se realizaron varios ensayos numéricos considerando todas las formulaciones existentes 
para la estimación de la rugosidad, donde la formulación que menor error presentó en la 
calibración fue la de Manning con errores relativos de 7.4% a 20% (Tabla 5-13).  
Posteriormente, se realizaron varias simulaciones considerando diferentes valores de 
rugosidad de Manning (0.03, 0.035, 0.040 y 0.045) que se encuentran dentro del intervalo 
de valores que según la literatura son característicos del cauce de estudio. De acuerdo 
con los resultados obtenidos de cada una de las modelaciones se obtuvo que 0.04 es el 
valor de rugosidad de Manning que mejor se ajusta a los niveles medidos en campo con 
un error relativo promedio entre los niveles simulados y medidos de 7.4% (Tabla 5-14). 
En la Figura 5-39 se muestra el perfil del flujo obtenido de la calibración del BRI-STARS.   
Tabla 5-13: Error relativo de la calibración BRI-STARS usando todas las formulaciones 
existentes en el modelo. 
Rugosidad  
Error (%)  
BRI-STARS 
Manning (1889) 7.4-20 
Chézy (1769) 22 
Darcy-Weisbach (1845) 17 
Figura 5-39: Perfil de flujo en G-STARS – Calibración de n  
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Tabla 5-14: Calibración BRI-STARS (Aforo 3 de diciembre de 2008) 
n Error (%) 
0.045 8.05 
0.04 7.39 
0.035 9.90 
0.03 13.65 
 Calibración transporte de sedimentos 
Para la calibración de sedimentos en cada uno de los modelos, se desarrolló el siguiente 
procedimiento: 
a. Ingreso de datos a los modelos, teniendo en cuenta las siguientes condiciones 
iniciales y de borde. 
 El tramo usado para la calibración de sedimentos está comprendido entre la 
estación Montenevado (K0+000) y la estación Puente Real (K26+685) 
(Figura 5-40). 
 Se usó como condición de frontera en los cuatro modelos la curva de gasto 
obtenida de hacer el ajuste entre los valores de caudal sólido y caudal 
líquido (Figura 4-12). 
 Como condición de entrada se usó el caudal líquido obtenido en los aforos 
líquidos realizados el 18 de febrero de 2012. 
 Como condición de salida se usó el nivel de agua obtenido en la sección 
final del tramo de calibración de sedimentos (estación Puente Real) el 
mismo día del aforo. 
 Para la caracterización del material del lecho en el tramo se seleccionó la 
curva granulométrica obtenida de la muestra de fondo de la estación 
Charcomanso (Figura 4-14). 
 Para la distribución granulométrica del sedimento en suspensión se 
seleccionaron los diámetros característicos obtenidos de la muestra tomada 
en la estación Montenevado (Tabla 4-9). 
b. Se realizaron las simulaciones de transporte de sedimentos para cada uno de los 
modelos seleccionando sólo las fórmulas de transporte que son apropiadas para 
ríos con lecho de arenas (características del río Negro). En la Tabla 5-15 y Tabla 
5-16 se muestra el listado de formulaciones que usa cada uno de los modelos 
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para el transporte de sedimentos y se enmarcan las formulaciones que se usaron 
en el proceso de calibración de sedimentos del río Negro. 
Figura 5-40: Tramo de modelación y condiciones de frontera para calibración transporte 
de sedimentos. 
 
Tabla 5-15: Formulaciones de transporte de sedimentos en los modelos estudiados 
(HEC-RAS y CCHE2D) 
HEC-RAS CCHE2D 
Ackers y White 
(1973) 
 Carga total 
 Arenas, gravas finas 
Modificada Ackers 
y White (Proffit y 
Sutherland,1983) 
 Carga de lecho 
 Gravas 
Engelund-Hansen 
(1967) 
 Carga total 
 Arenas: 0.19mm–0.03 
mm 
Modificada 
Engelund-Hansen 
(1967) 
 Carga de lecho 
 Arenas uniformes 
Laursen-Copeland 
(1968) 
 Carga total 
 Lechos graduados, 
limos Módulo SEDTRA 
(Garbrecht et al. 
1995) 
 Carga total 
 Laursen´s (1958): 
0.01mm-0.25mm 
 Yang (1973): 0.25mm-
2mm 
 Meyer-Peter Muller 
(1948): 2mm-50mm 
Meyer-Peter Muller 
(1948) 
 Carga de lecho 
 Gravas 
Yang (1973, 1984) 
 Carga total 
 Arenas, gravas 
Toffaleti (1969) 
 Carga total 
 Arenas 
Wu, Wang y Jia 
(2000) 
 Carga de lecho 
 Carga sedimentos 
suspensión 
 Arenas 
Wilcock (2001) 
 Carga de lecho 
 Lechos graduados 
(arenas, gravas) 
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 Tabla 5-16: Formulaciones de transporte de sedimentos en los modelos estudiados 
(G-STARS y BRI-STARS) 
G-STARS BRI-STARS 
DuBoys (1879) 
 Carga de lecho 
 0.004-1000mm 
Yang, Molinas y 
Wu (1996) 
 Carga de material del 
lecho 
 Arenas finas 
Meyer-Peter Muller 
(1948) 
 Carga de lecho 
 0.0626-1000mm 
 Gravas (D>10mm) 
Engelund-Hansen 
(1972) 
 Carga de material del 
lecho 
 Arenas 
Laursen (1958) 
 Carga de material del 
lecho 
 0.004-100mm 
Ackers y White 
(1973) 
 Carga de material del 
lecho 
 Arenas 
Laursen modificado 
por Madden (1993) 
 Carga de material del 
lecho 
 0.004-100mm 
Yang (1973)  Carga de material del 
lecho 
 Arenas 
Toffaleti (1969) 
 Carga de material del 
lecho  
 Arenas 
 0.0625-10mm 
Molinas y Wu 
(1996) 
 Carga de material del 
lecho 
 Arenas 
Engelund-Hansen 
(1972) 
 Carga de material del 
lecho 
 0.004-10mm 
Meyer-Peter Muller 
(1948) 
 Carga de material del 
lecho 
 Gravas 
Ackers y White 
(1973) 
 Carga de material del 
lecho 
 0.004-100mm 
 D>0.2mm 
Yang (1984)  Carga de material del 
lecho 
 Gravas 
Ackers y White (HR 
Wallingford, 1990) 
 Carga de material del 
lecho 
 0.004-100mm 
  
Yang (1973, 1984) 
 Carga de material del 
lecho 
 0.004-100mm 
 Gravas (D>10mm) 
  
Yang (1979, 1984) 
 Carga de material del 
lecho 
 0.004-100mm 
 Gravas (D>10mm) 
  
Parker (1990) 
 Carga de lecho 
 0.0625-1000mm 
 Gravas (18-28mm) 
  
Yang et al. (1996) 
 Carga de lecho 
 0.004-100mm 
  
Ashida y Michiue 
(1972) 
 Carga de material del 
lecho 
 0.004-100mm 
  
Universidad 
Tsinghua (IRTCES, 
1985) 
 Carga de material del 
lecho 
 Todos los tamaños 
  
**Carga de material del lecho agrupa tanto carga en suspensión como de fondo. 
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c. Con cada resultado obtenido de la simulación se evaluó la carga de sedimentos 
en suspensión (SS) al final del tramo (lugar donde se localiza la estación Puente 
Real) y este valor es comparado con la carga de sedimentos que registro la 
estación para el día del aforo. 
HEC-RAS 
En la Tabla 5-17 se muestran los resultados obtenidos de la simulación de sedimentos 
usando las distintas fórmulas de transporte que tiene el programa, donde se obtuvo que 
la ecuación de transporte de Toffaleti fue la que mejor se aproxima a las condiciones de 
transporte de sedimentos del río, presentado un error relativo con respecto a la medición 
de campo de 19.3%. Cabe mencionar que las formulaciones que presenta el HEC-RAS, 
para lecho de arenas, cuenta con 5 ecuaciones para estimar la capacidad de transporte 
de la corriente: Engelund-Hansen, Laursen (Copeland), Toffaleti, Yang y Wilcock. 
Tabla 5-17: Calibración sedimentos HEC-RAS (Aforo 18 de febrero de 2012 - 
Montenevado) 
Método 
Concentración 
(mg/l) 
Error 
(%) 
Campo 93.9 
 
Engelund y 
Hansen  
1447.3 1441.2 
Ackers-White 494.6 426.8 
Toffaleti 75.8 19.3 
Yang 823.6 777.0 
CCHE2D 
Se utilizaron las 4 fórmulas empíricas para el transporte de sedimentos que presenta el 
CCHE2D: módulo SEDTRA, fórmula modificada de Ackers-White, fórmula modificada de 
Engelund-Hansen, y fórmula de Wu. Con cada una de las formulas se estimó la 
concentración de sedimentos en suspensión y se compararon con la concentración 
registrada en campo el día del aforo. En la Tabla 5-18 se muestra los valores de 
concentración obtenidos de cada una de las simulaciones. 
Tabla 5-18: Calibración sedimentos CCHE2D (Aforo 18 de febrero de 2012 - 
Montenevado) 
Método 
Concentración 
(kg/m3) 
Error (%) 
Campo 0.09 
 
Wu 0.14 49.1 
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Método 
Concentración 
(kg/m3) 
Error (%) 
Ackers White 0.8 751.9 
Engelund- Hansen 0.09 4.2 
SETRA 0.06 36.1 
 
De acuerdo a los resultados anteriores la fórmula que mejor se ajusta al valor de 
concentración medida de aforo corresponde al método de Engelund y Hansen, ya que 
fue la fórmula que mejor se ajustó a los valores de concentración registrados en campo, 
con un error de 4.2%. 
G-STARS 
En la Tabla 5-19 se muestran los resultados obtenidos de la simulación de sedimentos 
usando las distintas fórmulas de transporte que tiene el programa, donde se obtuvo que 
la ecuación de transporte de Toffaleti es la que mejor se aproxima a las condiciones de 
transporte de sedimentos del río. 
Tabla 5-19: Calibración sedimentos G-STARS (Aforo 18 de febrero de 2012 - 
Montenevado) 
Método 
Carga sedimentos 
(ton/día) 
Error (%) 
Campo 12.76 
 
Engelund-Hansen 155.27 91.8 
Ackers-White 114.04 88.8 
Toffaleti 13.86 7.9 
Yang 155.27 91.8 
BRI-STARS 
En la Tabla 5-20 se muestran los resultados obtenidos de la simulación de sedimentos 
usando las distintas fórmulas de transporte para lecho de arenas que tiene el programa, 
donde se obtuvo que la ecuación de transporte de Yang, Molinas y Wu es la que mejor 
se aproxima a las condiciones de transporte de sedimentos del río. 
Tabla 5-20: Calibración sedimentos BRI-STARS (Aforo 18 de febrero de 2012 - 
Montenevado) 
Método 
Carga sedimentos 
(ton/día) 
Error (%) 
Campo 12.76 
 
Yang, Molinas y Wu 18 41 
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Método 
Carga sedimentos 
(ton/día) 
Error (%) 
(1996) 
Engelund-Hansen (1972) 151 1083 
Ackers y White (1973) 113 786 
Resumen calibración de sedimentos 
Con los resultados obtenidos de la calibración de sedimentos para cada uno de los 
modelos, se tuvo que las ecuaciones de transporte de sedimentos que mejor se ajustaron 
corresponden a las ecuaciones de carga de material de fondo pertenecientes al rango de 
las arenas (Toffaleti, Engelund-Hansen y Yang, Molinas y Wu). En la Tabla 5-21 se 
muestran las formulaciones de transporte de sedimentos que mejor se ajustaron a cada 
uno de los modelos y el error relativo obtenido. 
Tabla 5-21: Calibración sedimentos BRI-STARS (Aforo 18 de febrero de 2012 - 
Montenevado) 
 
5.2 SIMULACIONES HIDRÁULICAS 
Luego de tener los parámetros numéricos e hidráulicos ajustados en cada uno de los 
modelos, se procede a realizar varias simulaciones considerando distintos escenarios 
con el objeto de cualificar las capacidades y aplicabilidad de cada uno de los modelos 
estudiados, además de evaluar los procesos geomorfológicos que estos pueden simular. 
5.2.1 Inundación 
Para este escenario se plantea modelar el comportamiento del cauce ante un evento 
máximo de creciente, simulando una hidrógrafa con duración de 7 horas (el caudal pico 
corresponde a un Tr=64 años). Este evento máximo fue registrado el 23 de abril del 2011 
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y ha sido uno de los acontecimientos de máxima precipitación ocurridos durante los 
últimos 10 años.  
 Tramo de modelación 
El tramo seleccionado para hacer la modelación corresponde al mismo tramo que se 
trabajó en la calibración de los modelos CCHE2D, G-STARS y BRI-STARS. Es un tramo 
relativamente corto, 3.9 km, localizado en la zona rural de Rionegro, con características 
uniformes tanto en la geometría de la sección, como en los materiales del lecho. El tramo 
presenta un alineamiento recto, con una pendiente aproximada de 0.3%, un ancho 
promedio de 15 m y una altura promedio de 2 m. En la Figura 5-41 y Figura 5-42 se 
muestra la geometría del tramo de modelación. 
Figura 5-41: Planta – Perfil tramo de modelación 
  
a) Planta b) Perfil 
 
Figura 5-42: Sección típica tramo de modelación 
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 Condiciones iniciales y de frontera 
Como condición inicial se dispone de una hidrógrafa de caudales registrada durante el 
evento máximo en el tramo de análisis (Figura 5-43) y para la condición de salida se 
dispuso de los niveles de flujo registrados en la salida del tramo. 
Figura 5-43: Hidrógrafa evento máximo registrado el 23 de abril de 2011 
 
 Resultados modelación 
El modelo HEC-RAS y el CCHE2D permite visualizar los resultados de manera gráfica, 
donde se puede observar las variaciones de una variable determinada en planta, perfil o 
en una sección transversal, a diferencia del G-STARS y BRI-STARS, que los resultados 
los muestra en un formato ASCI tabulados, donde posteriormente se deben organizar, 
interpretar y representar con gráficas para una mejor comprensión. De acuerdo a lo 
expuesto anteriormente y con el objeto de hacer las comparaciones respectivas y evaluar 
las respuestas de cada uno de los modelos hidráulicos ante el evento simulado, se contó 
con información registrada en dos sitios específicos el día del evento de inundación 
(Figura 5-44), donde se tiene identificado las cotas de inundación. 
Adicionalmente, se seleccionaron a lo largo del tramo evaluado unos puntos o secciones 
de monitoreo que permitieron evaluar los resultados de las principales variables 
hidráulicas y al mismo tiempo comparar los resultados entre los modelos (Tabla 5-22). 
En la Figura 5-45 se muestra los resultados de planta y perfil que muestra el HEC-RAS y 
CCHE2D. 
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Figura 5-44: Localización sitios con registro de inundación el día del evento (23 de abril 
de 2011).  
 
Tabla 5-22: Secciones de monitoreo 
Número sección Abscisa 
474 K0+197 
462 K0+710 
443.2 K1+744 
426 K2+884 
412 K3+850 
 
Luego de hacer las respectivas simulaciones en cada uno de los modelos, en la Figura 
5-46 y Tabla 5-23 se muestran los resultados de las cotas de inundación reportadas en 
los cinco puntos de monitoreo seleccionados.  
 
. 
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Figura 5-45: Gráficas resultados eventos de inundación. HEC-RAS y CCHE2D 
  
a. Planta Mancha de inundación. 
HEC-RAS 
b. Planta Mancha de inundación. 
CCHE2D 
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c. Perfil hidráulico. HEC-RAS d. Perfil hidráulico. CCHE2D 
Tabla 5-23: Comparación cotas de inundación 
Abscisa 
(m) 
HEC-RAS CCHE2D G-STARS BRI-STARS 
Registros 
(campo) 
3945 2115.30 2112.40 2114.17 2115.19   
3235 2112.53 2111.00 2111.79 2112.23 2112.70 
126 Análisis comparativo de los modelos HEC-RAS, CCHE2D, G-STARS y BRI-STARS para 
la modelación hidráulico-morfológica en un cauce aluvial 
 
Abscisa 
(m) 
HEC-RAS CCHE2D G-STARS BRI-STARS 
Registros 
(campo) 
2201 2109.87 2109.60 2108.92 2109.71 2110.05 
1061 2105.94 2107.00 2104.63 2105.67   
95 2103.37 2104.20 2101.99 2103.84   
Figura 5-46: Cotas de inundación puntos de monitoreo. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se tiene que el HEC-RAS fue el modelo que 
mejor se ajustó a las cotas reportadas en campo con un error de 5%, mientras que el 
BRI-STARS, G-STARS y CCHE2D reportan errores del 11%, 27% y 29% 
respectivamente.  
Variables hidráulicas 
En la Tabla 5-24, Tabla 5-25, Tabla 5-26 y Tabla 5-27 se muestran los resultados de las 
principales variables hidráulicas reportadas por cada uno de los modelos en los cinco 
puntos de monitoreo. 
Tabla 5-24: Resultados variables hidráulicas HEC-RAS 
Abscisa 
(m) 
Cota de 
agua 
Nivel Vel 
Área 
mojada 
Ancho No 
Froude 
Esfuerzo 
(m) (m) (m/s) (m2) (m) (N/m2) 
3945 2115.3 0.99 2.75 39.86 13.16 0.5 94.08 
3235 2112.53 2.07 2.49 57.57 88.35 0.47 78.07 
2201 2109.87 3.27 3.05 35.87 16.36 0.66 122.66 
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Abscisa 
(m) 
Cota de 
agua 
Nivel Vel 
Área 
mojada 
Ancho No 
Froude 
Esfuerzo 
(m) (m) (m/s) (m2) (m) (N/m2) 
1061 2105.94 4.54 3.15 34.75 11.81 0.59 126.65 
95 2103.37 4.22 1.92 82.1 88.39 0.38 45.46 
Tabla 5-25: Resultados variables hidráulicas CCHE2D 
Abscisa 
(m) 
Cota de 
agua (m) 
Nivel (m) 
Vel x 
(m/s) 
Vel y 
(m/s) 
Esfuerzo 
x (N/m2) 
Esfuerzo 
y (N/m2) 
3945 2112.4 2.76 -0.13 -0.21 -0.4 -0.65 
3235 2111 2.86 0 0 0.91 0.47 
2201 2109.6 2.59 1.3 1.25 25.62 24.48 
1061 2107 2.17 1.56 1.16 31.6 23.41 
95 2104.2 2.01 0 0 0.42 0.09 
Tabla 5-26: Resultados variables hidráulicas G-STARS 
Abscisa 
(m) 
Cota de 
agua  
Nivel Vel 
Área 
mojada No 
Froude 
Esfuerzo 
(m) (m) (m/s) (m2) (N/m2) 
3945 2114.17 3.78 1.03 24.68 0.4 21.57 
3235 2111.79 3.30 0.85 28.71 0.34 14.67 
2201 2108.92 3.38 1.13 20.47 0.52 27.88 
1061 2104.63 3.21 1.19 19.11 0.51 30.4 
95 2101.99 3.86 1.09 20.45 0.52 26.33 
Tabla 5-27: Resultados variables hidráulicas BRI-STARS 
Abscisa 
(m) 
Cota de 
agua 
Nivel Vel 
Área 
mojada 
No 
Froude 
 
(m) (m) (m/s) (m2) 
3945 2115.19 3.78 2.85 38.34 0.57 
3235 2112.23 3.30 3.02 36.20 0.62 
2201 2109.71 3.38 1.64 66.83 0.60 
1061 2105.67 3.21 2.65 41.31 0.76 
95 2103.84 3.86 0.88 124.84 0.31 
 
En la Tabla 5-28 se resumen los resultados obtenidos de las principales variables 
hidráulicas obtenidos en cada uno de los modelos utilizados. 
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Tabla 5-28: Resumen resultados principales variables hidráulicas de los modelos HEC-
RAS, CCHE2D, G-STARS y BRI-STARS. 
Variable  HEC-RAS  CCHE2D  G-STARS  BRI-STARS  
Nivel (m)  
Hmin  0.99 0.8 1.02 1.05 
Hmed  3.02 2.47 3.5 3.45 
Hmax  4.54 4.33 3.86 3.5 
Velocidad 
(m/s)  
Vmin  1.92 1.4 1.25 1 
Vmed  2.67 2.3 2.06 2.21 
Vmax  3.15 3.34 2.82 3.02 
Área 
mojada 
(m2)  
Amin  34.75    19.11 36.2 
Amed  50.03    22.68 61.5 
Amax  82.1    50.6 75.2 
Ancho (m)  
bmin  11.81    9.8    
bmed  43.61    50.4    
bmax  88.39    80.2    
Esfuerzo 
(N/m2)  
ζmin  45.46 50.29 34.67    
ζmed  93.38 100.2 84.17    
ζmax  126.65 132.5 90.4    
No. 
Froude  
Fmin  0.38 0.1 0.34 0.31 
Fmed  0.52 0.26 0.46 0.57 
Fmax  0.66 0.99 0.52 0.76 
 
En las Figura 5-47 a Figura 5-52, se muestran las gráficas que ilustran los valores 
obtenidos de las principales variables hidráulicas reportadas por cada uno de los 
modelos estudiados. 
Figura 5-47: Resultados valores de niveles de agua reportados en los modelos. 
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
HEC-RAS CCHE2D G-STARS BRI-STARS
H
 (
m
)
H
Hmin
Hmed
Hmax
 
MODELACIÓN HIDRODINÁMICA 129 
 
Figura 5-48: Resultados valores de velocidad de agua reportados en los modelos. 
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Figura 5-49: Resultados valores de área mojada reportados en los modelos. 
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Figura 5-50: Resultados valores de ancho efectivo reportados en los modelos. 
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Figura 5-51: Resultados valores de esfuerzo tractivo reportados en los modelos. 
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Figura 5-52: Resultados valores de número de Froude reportados en los modelos. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos de cada una de las variables hidráulicas y 
haciendo comparación entre los modelos, se tiene que los resultados reportados dieron 
valores muy similares y los valores de las variables dan por el mismo orden de magnitud; 
donde las diferencias en los valores de las variables básicamente radican o se deben al 
nivel de detalle de la geometría del cauce, es decir a los espaciamientos que se le 
asignaron a las secciones topográficas o al tamaño de la malla.  
 Selección del modelo que mejor se ajustó al escenario de inundación 
Para escoger el modelo que mejor se ajusta al escenario de inundación, es decir, 
seleccionar cual de los cuatro modelos presenta o se ajusta mucho mejor a los 
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resultados que se requieren para analizar un tránsito de una creciente, se tuvo en cuenta 
los siguientes criterios: 
1. Facilidad en el ingreso de los datos. 
2. Interfaz gráfica para visualizar la geometría del cauce, los datos de entrada y los 
resultados finales del tránsito hidráulico del escenario simulado. 
3. El tiempo que se requiere para ejecutar la simulación completa del escenario de 
creciente. 
4. La aplicabilidad del escenario planteado en el modelo, es decir la eficiencia del 
modelo para dar resultados aproximados a las condiciones reales. 
5. Aproximación de los resultados simulados a los datos reales. 
6. Presentación de resultados, es decir, si los resultados se pueden visualizar en 
forma grafica o tabular, la facilidad que tiene el programa de mostrar los 
resultados inmediatamente después de realizada la simulación. 
7. Interacción con otros programas, es decir, las posibilidad que tiene el modelo de 
importar o exportar a otro software. 
Teniendo en cuenta los criterios anteriores y utilizando el método de las jerarquías 
analíticas o método AHP, que fue propuesto por Tomas L. Satty (1977, 1980), el cual se 
basa en la obtención de preferencias o pesos de importancia para los criterios y las 
alternativas. Donde el decisor establece “juicios de valores” a través de la escala 
numérica de Satty (del 1 al 9) comparando por parejas tanto los criterios como las 
alternativas. 
Para la aplicación de este método es necesario que tanto los criterios como las 
alternativas se puedan estructurar de forma jerárquica. El primer nivel de jerarquía 
corresponde al propósito general del problema, el segundo a los criterios y el tercero a 
las alternativas. 
Aplicando el método AHP, donde el propósito es elegir el mejor modelo para la 
simulación de una creciente de inundación, teniendo en cuenta los criterios anteriormente 
mencionados, y considerando las capacidades y aplicabilidad de los cuatro modelos de 
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estudio, se desarrolla una matriz de comparación “por parejas” para estimar los valores 
de los pesos Wi para cada uno de los criterios de calificación. En la Figura 5-53 se 
muestra los resultados de la aplicación del método AHP y en la Tabla 5-29 los pesos 
relativos obtenidos para cada modelo hidráulico, luego de haber aplicado el método AHP. 
Figura 5-53: Matriz de comparación multicríterios y pesos asignados para cada uno de 
los criterios de selección. 
 
Tabla 5-29: Pesos relativos obtenidos para cada uno de los modelos – Escenario de 
inundación. 
HEC-RAS 41% 
CCHE2D 19% 
G-STARS 19% 
BRI-STARS 20% 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos después de aplicar el método AHP, se obtuvo, 
que los criterios que mayor calificación se le asignaron corresponden a la facilidad en el 
ingreso de datos, la aplicabilidad del modelo al escenario de inundación, la aproximación 
de los resultados simulados a los reales y la presentación de los resultados de 
simulación, con porcentajes de 10, 34 29 y 14% respectivamente. 
Posteriormente teniendo en cuenta cada uno de los pesos asignados a cada uno de los 
criterios, se califico cada uno de los modelos de acuerdo a cada uno de los criterios 
expuestos, y finalmente se hizo una ponderación de estas calificaciones con el respectivo 
peso obtenido para cada criterio, obteniéndose que el mejor modelo para simular 
crecientes es el HEC-RAS con una calificación de 41%, superando el resto de los 
modelos en un 20%.  
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Aunque todos los modelos presentan resultados muy similares en los resultados de la 
simulación hidráulica, el HEC-RAS supera a los demás modelos debido a que es un 
modelo mucho más amigable en el ingreso de datos y visualización de los resultados 
finales de la simulación.  
5.2.2 Cambios geomorfológicos 
Para este escenario se pretendió evaluar el comportamiento del cauce y la respuesta del 
mismo simulando una hidrógrafa (caudales medios diarios) con duración de 3 años, con 
el objeto de evaluar las zonas de depositación, socavación y erosión a lo largo del cauce. 
 Tramo de modelación 
El tramo seleccionado para hacer la modelación corresponde al mismo tramo que se 
utilizó en el numeral anterior (5.2.1)  
 Condiciones iniciales y de frontera 
Como condición inicial se dispone de una serie de caudales medios diarios (Figura 5-55) 
registrada en la estación Montenevado (30/09/2008 – 30/09/2011). Para la condición de 
salida se dispuso de los niveles de flujo registrados en la estación Charcomanso (Figura 
5-56). Se usó como condición de frontera para sedimentos la curva de gasto obtenida de 
hacer el ajuste entre los valores de caudal sólido y caudal liquido (Figura 4-12). En la 
Figura 5-54 se ilustra el tramo de modelación seleccionado. 
Figura 5-54: Tramo de modelación y condiciones de frontera. Escenario cambios 
geomorfológicos 
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Figura 5-55: Hidrógrafa caudales medios diarios (30/09/2008 – 30/09/2011) 
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Figura 5-56: Serie de niveles medios diarios (30/09/2008 – 30/09/2011) 
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 Resultados modelación 
Para evaluar la respuesta de los modelos hidráulicos ante el evento simulado, se 
graficaron las principales variables hidráulicas y sedimentológicas, con el objeto de poder 
analizar el comportamiento del cauce y los posibles cambios ocurridos durante toda la 
etapa de simulación en los cinco puntos de monitoreo (Tabla 5-30). 
Tabla 5-30: Secciones de monitoreo de resultados 
Abscisa HEC-RAS CCHE2D BRI-STARS G-STARS Localización 
perfil 
K0+197 474 1 12293 3747 3747 
K0+710 462 2 10612 3235 3235 
K1+744 443 3 7007.6 2136 2136 
K2+884 426 4 3391.1 1033 1033 
K3+850 412 5 309.12 94 94 
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Para la comparación de los resultados en los modelos, las únicas variables que se 
pueden mostrar son los cambios en el lecho (socavación, depositación) y carga de 
sedimentos, ya que algunos de los modelos presentan limitaciones en cuanto a la 
cantidad de variables o resultados que puede mostrar. 
Perfil del lecho 
En la Figura 5-57, Figura 5-58, Figura 5-59 y Figura 5-60 se muestran las variaciones 
presentadas en el lecho en cada uno de los modelos, luego de tres años de simulación. 
Figura 5-57: Variación en perfil de la superficie del lecho y cambios en el lecho al final de 
la simulación (3er año). HEC-RAS 
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a. Perfil del lecho – HEC-RAS b. Cambios en el lecho – HEC-RAS 
Figura 5-58: Variación en perfil de la superficie del lecho y cambios en el lecho al final de 
la simulación (3er año). CCHE2D 
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a. Perfil del lecho – CCHE2D b. Cambios en el lecho – CCHE2D 
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Figura 5-59: Variación en perfil de la superficie del lecho y cambios en el lecho al final de 
la simulación (3er año). G-STARS 
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a. Perfil del lecho – G-STARS b. Cambios en el lecho – G-STARS 
Figura 5-60: Variación en perfil de la superficie del lecho y cambios en el lecho al final de 
la simulación (3er año). BRI-STARS 
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a. Perfil del lecho – BRI -STARS b. Cambios en el lecho – BRI-STARS 
 
Cambios en las secciones transversales 
En la Figura 5-61, Figura 5-62, Figura 5-63, Figura 5-64 y Figura 5-65 se muestran los 
cambios en el lecho ocurridos en las secciones de monitoreo seleccionadas luego de los 
tres años de simulación. 
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Figura 5-61: Variación lecho sección 474 (3747m) 
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Figura 5-62: Variación lecho sección 462 (3235m) 
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Figura 5-63: Variación lecho sección 443 (2136m) 
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Figura 5-64: Variación lecho sección 425 (1033m) 
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Figura 5-65: Variación lecho sección 412 (94m) 
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Validación de los resultados simulados – cambios en el lecho 
 
Para verificar la valides de los resultados obtenidos del escenario de cambios 
geomorfológicos o cambios en el perfil longitudinal del lecho, se evaluó el 
comportamiento de la variable A·RH2/3, que es un buen indicativo de la capacidad de 
transporte del cauce ya que se satisface la siguiente relación: 
3/2
H
f
AR
S
Qn
  Ec. 5-2 
Donde el producto A·RH2/3 es inversamente proporcional a la pendiente de energía del 
flujo, y que si se asume flujo uniforme corresponde a la pendiente del lecho. Por tanto un 
valor mayor en esta variable indica una disminución en la pendiente, que se ve reflejado 
en procesos de agradación; y un valor menor, contrariamente, indicaría que la sección 
tiende a socavarse.  
Así, en la Figura 5-66 se presenta la variación espacial de la variable A·RH
2/3, donde se 
aprecia cuales son las zonas del tramo que tienden a socavarse y cuales a generarse 
depositación. Donde se tiene que para A·RH
2/3>5, el río presenta agradación y para 
A·RH
2/3<5 el río presenta socavación. 
Figura 5-66: Perfil de la capacidad de transporte de flujo. 
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En la Figura 5-67 se compara cada uno de los perfiles del lecho obtenidos por cada uno 
de los modelos después de la simulación, además se comparan estos perfiles con el 
perfil obtenido de la relación A·RH2/3, donde se pueden identificar claramente los tramos 
que presentan depositación y socavación. 
En la Tabla 5-31 se muestran las abscisas de los tramos donde se presentó depositación 
y socavación en cada uno de los modelos utilizados. 
Figura 5-67: Perfil de la capacidad de transporte de flujo de los cuatro modelos vs. 
A·RH2/3 
 
Tabla 5-31: Resultados de los tramos donde se genera depositación o socavación para 
cada uno de los modelos utilizados. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, donde se comparó cada uno de 
los perfiles del lecho obtenidos por cada uno de los modelos, se obtuvo que el perfil que 
mejor se aproxima a la situación real, es decir a lo que se espera se genere en el lecho 
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del río después de la simulación considerando un caudal medio, fue el perfil dado por el 
modelo G-STARS.  
En el perfil obtenido por el modelo G-STARS (Figura 5-67) se observa como en las zonas 
donde el perfil de A·RH2/3 se presentan incrementos, el perfil de G-STARS muestra 
socavación, y cuando A·RH2/3 decrece, el perfil de G-STARS muestra depositación. De 
acuerdo a lo anterior, se concluye que G-STARS es el modelo que mejor representa o se 
aproxima a los cambios que se pueden generar en el lecho. 
 Selección del modelo que mejor se ajustó al escenario de cambios en el 
lecho 
Para escoger el modelo que mejor se ajusta al escenario de cambios en el lecho, es 
decir, seleccionar cual de los cuatro modelos presenta o se ajusta mucho mejor a los 
resultados que se requieren para analizar cambios geomorfológicos en el lecho, se tuvo 
en cuenta los mismo criterios seleccionados y pesos asignados en el escenario de 
inundación e igualmente se utilizo el método de las jerarquías analíticas o método AHP 
para seleccionar el mejor modelo que puede simular los cambios en el lecho. 
En la Tabla 5-32 se muestran los pesos relativos obtenidos para cada modelo hidráulico, 
luego de haber aplicado el método AHP. 
Tabla 5-32: Pesos relativos obtenidos para cada uno de los modelos – Escenario 
cambios en el lecho. 
HEC-RAS 23% 
CCHE2D 19% 
G-STARS 29% 
BRI-STARS 29% 
 
Posteriormente teniendo en cuenta cada uno de los pesos asignados a cada uno de los 
criterios, se califico cada uno de los modelos de acuerdo a cada uno de los criterios 
expuestos, y finalmente se hizo una ponderación de estas calificaciones con el respectivo 
peso obtenido para cada criterio, obteniéndose que los mejores modelos para simular los 
cambios en el lecho son el G-STARS y BRI-STARS con una calificación de 29% en 
ambos modelos. 
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Es importante anotar que tanto el HEC-RAS, como el CCHE2D a pesar de que son 
bastante amigables con el ingreso de datos y visualización de los resultados finales, son 
modelos que tienden a subestimar los cambios en el lecho y los resultados difieren de los 
datos reales; a diferencia de G-STARS y BRI-STARS que son modelos que dadas sus 
capacidades, cantidad y variabilidad de ecuaciones de transporte de sedimentos, los 
resultados obtenidos se aproximan bastante a los resultados reales o esperados. 
5.2.3 Transporte de sedimentos 
Para este escenario se pretendió evaluar el comportamiento del cauce y la respuesta del 
mismo simulando una hidrógrafa (caudales medios diarios) con duración de 3 años, con 
el objeto de evaluar las tasa de transporte de sedimentos. 
 Tramo de modelación 
El tramo seleccionado para hacer la modelación corresponde al mismo tramo que se 
utilizó en el numeral anterior (5.2.1)  
 Condiciones iniciales y de frontera 
Se utilizan las mismas condiciones empleadas en el numeral 5.2.2. 
 Resultados modelación 
Para evaluar la respuesta de los modelos hidráulicos ante el evento simulado, en la 
Figura 5-68 se muestran los resultados de transporte de sedimentos en cada uno de los 
modelos para cada uno de los tres años de simulación y los valores reales reportados por 
la estación Puente Real y en la Tabla 5-33 se muestran los errores relativos obtenidos 
para cada uno de los modelos, luego de comparar los resultados obtenidos con los datos 
reales. 
Tabla 5-33: Error relativo (%). Tasas de transporte de sedimentos 
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Figura 5-68: Carga de transporte de sedimentos  
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De acuerdo a los resultados mostrados anteriormente, se tiene que G-STARS fue el 
modelo que mejor se ajusto a los resultados reales del cálculo de la tasa de sedimentos 
con porcentajes de 29, 33 y 249% para los años de 2008, 2009 y 2010 respectivamente. 
 Selección del modelo que mejor se ajustó al escenario de transporte de 
sedimentos 
Para escoger el modelo que mejor se ajusta al escenario de transporte de sedimentos, es 
decir, seleccionar cual de los cuatro modelos presenta o se ajusta mucho mejor a los 
resultados que se requieren para analizar las tasas de sedimentos, se tuvo en cuenta los 
mismo criterios seleccionados y pesos asignados en el escenario de inundación e 
igualmente se utilizo el método de las jerarquías analíticas o método AHP para 
seleccionar el mejor modelo que puede simular las tasas o transporte de sedimentos. 
En la Tabla 5-34 se muestran los pesos relativos obtenidos para cada modelo hidráulico, 
luego de haber aplicado el método AHP. 
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Tabla 5-34: Pesos relativos obtenidos para cada uno de los modelos – Escenario 
transporte de sedimentos 
HEC-RAS 21% 
CCHE2D 22% 
G-STARS 31% 
BRI-STARS 26% 
 
Posteriormente teniendo en cuenta cada uno de los pesos asignados a cada uno de los 
criterios, se califico cada uno de los modelos de acuerdo a cada uno de los criterios 
expuestos, y finalmente se hizo una ponderación de estas calificaciones con el respectivo 
peso obtenido para cada criterio, obteniéndose que el mejor modelo para simular las 
tasas de transporte de sedimentos es el modelo G-STARS con una calificación de 31%. 
Es importante anotar que tanto el HEC-RAS, CCHE2D como el BRI-STARS, a pesar de 
que arrojaron resultados que difieren aproximadamente entre el 5% al 10% en el cálculo 
de la tasa de transporte de sedimentos  obtenida por G-STARS, son modelos que 
tienden a sobreestimar estas tasas y por tanto los resultados difieren de los datos reales; 
a diferencia de G-STARS que es un modelo que dadas sus capacidades, cantidad y 
variabilidad de ecuaciones de transporte de sedimentos, los resultados obtenidos se 
aproximan bastante a los resultados reales. 
  
 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 CONCLUSIONES 
En este estudio se plantearon y analizaron cuatro modelos hidrodinámicos, capaces de 
simular tanto flujo como sedimento en un cauce aluvial, y predecir la respuesta del río 
ante un evento o escenario planteado. Cada modelo presenta su sistema de ecuaciones 
y métodos de solución de las mismas para dar respuesta a cada una de las variables 
hidráulicas y sedimentológicas que describen el comportamiento del cauce, tanto 
longitudinal, como en el tiempo. Adicionalmente, la ejecución y forma de llevar a cabo, 
paso a paso, el proceso de simulación hidráulico-sedimentológica, en cada uno de los 
modelos, marca notablemente la diferencia entre los modelos evaluados, ya que los 
tiempos de modelación y eficiencia radica en dicho proceso, como es el caso de 
CCHE2D que resulta ser bastante ineficiente, por la cantidad de información que requiere 
para llevar a cabo la modelación, y el tiempo de computo aumenta considerablemente en 
proporción a la cantidad de información ingresada, a diferencia de G-STARS y BRI-
STARS que presenta mayor eficiencia, a la hora de ejecutar una simulación y sin 
mayores requerimientos en la cantidad de la información. 
Los modelos que presentan interfaz gráfica como el HEC-RAS y CCHE2D a pesar de 
que requieren mayores tiempos de cómputo en las simulaciones, tienen la posibilidad de 
visualizar dentro de los resultados que arroja mayor cantidad de variables y además 
presentar la opción de ver cómo estas variables cambian con el tiempo. 
En el análisis realizado en cada modelo hidrodinámico se encontró que cada modelo está 
hecho específicamente para un objetivo específico o para responder específicamente a 
ciertos procesos con mayor detalle que a otros, por tal motivo es sumamente importante 
saber seleccionar adecuadamente el modelo de acuerdo al proceso o evento que se 
vaya a simular. 
Con el estudio realizado por cada uno de los modelos, se logró diferenciar claramente las 
características principales de cada uno, los datos que son necesarios, como es su 
ingreso en el modelo, que tipo de archivos requiere, como desarrolla las simulaciones, 
los métodos de cálculo que realiza, las ecuaciones que presenta, los resultados que 
arroja, entre otros. Además se realizaron varios ejercicios de simulación para establecer 
la aplicabilidad de los modelos a diferentes situaciones. De acuerdo a lo antes 
mencionado se concluye de cada modelo lo siguiente: 
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HEC-RAS, en un modelo que permite interactividad con el usuario y con otros programas 
como ARCGIS y Civil 3D, lo que facilita exportar o importar la geometría que el modelo 
requiere para la representación del cauce, su mayor aplicabilidad o usó se da para la 
representación de los niveles de flujo y la variabilidad de estos ante diferentes tipos de 
caudales, es por eso que su mayor uso radica en la determinación de las manchas de 
inundación, además de los niveles de agua, muestra resultados de velocidad, esfuerzo 
cortante y número de Froude que dan una idea al modelador del comportamiento del 
cauce. HEC-RAS también permite la opción de simular sedimentos y con ello poder 
determinar profundidades de socavación, concentración y carga de sedimentos, sin 
embargo presenta bastante limitaciones en cuanto a la respuesta que genera el modelo a 
dichas variables, ya que por ser modelo 1D no tiene en cuenta ciertos procesos, y por 
tanto los resultados asociados al transporte de sedimentos tienden a ser sobrestimados 
en el caso de la carga de sedimentos y subestimados en el caso de los procesos 
erosivos y de socavación. 
CCHE2D, es un modelo bidimensional, bastante complejo en el ingreso de la información 
y generación de la geometría que se requiere para una buena representación del cauce, 
requiere de precisión y calidad en la información y en la selección de los parámetros y 
ecuaciones, ya que una mala selección de estos da lugar a que el modelo se vuelva 
inestable y no termine de computar el 100% de los procesos que se le solicitan. Sin 
embargo, si se garantiza calidad en la información y una buena selección de los 
parámetros de modelación, el modelo permite evaluar el comportamiento del cauce en 
forma detallada dando respuestas puntuales en sitios específicos o locales tanto de las 
variables hidráulicas como sedimentológicas. Los procesos que mejor simula son los 
asociados a las orillas (retroceso de orillas, migración de meandros), ya que permite ver 
el efecto transversal y longitudinal de los esfuerzos cortantes y las velocidades que se 
concentran en dichas zonas. 
G-STARS, aunque no presenta interfaz amigable, requiere de pocos datos para hacer las 
simulaciones, sin embargo es bastante exigente en el orden e ingreso de dicha 
información. Una vez garantizado que todos los datos requeridos estén bien distribuidos 
dentro del formato ASCI, realiza las simulaciones rápidamente y sin mayor inconveniente. 
Su mayor potencial radica en la simulación de transporte de sedimentos, dado que 
presenta un total de 14 formulaciones, aunque también simula los cambios en el lecho 
(procesos erosivos y de depositación), arrojando resultados bastante aproximados a los 
CONCLUSIONES 151 
 
reales; por tanto G-STARS es bastante útil en la estimación de carga de sedimentos y 
procesos de erosión y socavación tanto en ríos como en embalses. 
BRI-STARS, tiene las mismas características que el G-STARS para el ingreso de datos y 
es bastante eficiente y rápido en los tiempos de cálculo, su mayor cualidad es la 
simulación de los cambios en el lecho. 
Como parte de las conclusiones a continuación se resumen los principales aspectos 
encontrados en cada uno de los modelos: 
Tabla 6-1: Comparación modelos – Resultados variables hidráulicas 
Variable HEC-RAS CCHE2D G-STARS BRI-STARS 
H   ++++  ++  ++++  ++++  
Vx    +++      
Vy   ++++  +++  ++++  ++++  
Ζx    +++      
Ζy   ++++  +++  ++++    
A  ++++    +++  +++  
B   ++++    +++  +++  
Fr   ++++  +++  ++++  ++++  
Cambios lecho 
(Δh) 
 +++  ++  ++++  ++++  
Qss    +++      
Qsf    +++      
Qst   +++  +++  ++++  ++++  
Tabla 6-2: Comparación modelos – Escenarios simulados 
Evento  
HEC-
RAS 
CCHE2D G-STARS 
BRI-
STARS 
Inundación   ++++  ++  ++  ++  
Agradación/Degradación   ++  ++  ++++  ++++  
Erosión de orillas    +++  ++  ++  
Transporte de sedimentos   ++  ++  ++++  ++  
 
De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 6-1, se tiene que el CCHE2D es el 
modelo que mayor cantidad de variables permite visualizar en los resultados de 
simulación y el HEC-RAS y el G-STARS son los modelos que arrojan mejores resultados 
en la aproximación de las variables hidráulicas y sedimentológicas a las condiciones 
reales.  
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De la Tabla 6-2, se tiene que G.STARS es el modelo más completo para modelar los 
cambios morfológicos y de transporte de sedimentos en un cauce aluvial; y HEC-RAS el 
mejor modelo para hacer las simulaciones referentes a un evento de inundación. 
6.1.1 Limitaciones 
En la Tabla 6-3 y Tabla 6-4 se muestran las limitaciones encontradas en cada uno de los 
modelos estudiados. 
Tabla 6-3: Resumen limitaciones de los modelos HEC-RAS y CCHE2D 
TIPO HEC-RAS CCHE2D 
Datos de 
entrada 
La geometría del cauce requiere de 
secciones transversales que sean 
estrictamente perpendiculares al cauce. 
Aunque la geometría la admite con diferentes 
formatos (secciones, puntos, MDT, o 
imágenes), presenta dificultades en cuanto a la 
cantidad y tamaño de la información que se le 
puede ingresar 
Longitud del 
tramo 
Permite simular longitudes de tramo 
grandes sin ningún inconveniente en los 
casos de flujo permanente, pero para flujo 
no permanente o considerando 
sedimentos, el programa tiende a 
presentar dificultades en el tiempo de 
cómputo. 
La longitud del tramo es bastante limitada, de 
acuerdo a la cantidad de nodos; en los casos 
de una buena malla con tamaño de celdas de 
1x1, el tamaño del tramo de longitud mínimo 
que se puede considerar es de 1.5km. Para 
que el programa no presente problemas en el 
computo se debe garantizar que el archivo de 
la geometría sea menor a 3000KB. 
Rango de 
datos 
Flujo: No presenta limitaciones con la 
longitud de registro de las series de 
caudales, pero si dificultades en la 
eficiencia y tiempo de computo. 
Sedimentos: Permite el ingreso de 20 
clases de tamaño de sedimento (arcillas-
gravas) 
Flujo: No presenta limitaciones con la longitud 
de registro de las series de caudales, pero si 
dificultades en la eficiencia y tiempo de 
computo. 
Sedimentos: Permite a lo sumo 5 clases de 
tamaño de sedimento (arcillas-gravas) 
Presentación 
de 
resultados 
Muestra los resultados en tablas y 
gráficas, con posibilidad de exportarlas en 
otro formato para poder utilizarlas en otro 
programa. Las gráficas que muestra el 
HEC-RAS están en escala deformada y se 
presta para confusiones por tanto la 
posibilidad de leerlas en otro programa 
resulta ser una mejor opción.  
Los resultados se pueden visualizar de forma 
tabular o gráfica (secciones, perfiles, planta), 
pero hay dificultad para visualizar el perfil 
longitudinal del río ya que las gráficas se dan 
es considerando una misma fila de nodos, y en 
los casos donde hay curva en el río no se sigue 
la misma tendencia de la curva sino que 
continua por la misma línea de nodos original. 
Además las gráficas no se pueden exportar en 
un formato distinto para editarlas o visualizarlas 
en otro programa, sólo se puede hacer las 
gráficas tomando los resultados de las tablas lo 
cual es un trabajo dispendioso. 
Tiempo de 
computo 
El tiempo de cómputo tiende a estar 
limitado dependiendo de la cantidad de 
secciones, la longitud de registros de la 
serie de caudales, el número de clases de 
sedimento, las condiciones de frontera y el 
tiempo de modelación. De estos factores 
depende o no la eficiencia en el tiempo 
computacional.  
El programa es bastante inestable y presenta 
muchas dificultades con los tiempos de 
simulación, cuando los tiempo de simulación 
son cortos el programa responde 
eficientemente, de lo contrario presenta 
dificultades y en algunas ocasiones no termina 
de hacer la simulación completa. 
Errores 
HEC-RAS realiza 20 iteraciones, en caso 
de no encontrar una solución adecuada 
Cuando el programa no encuentra 
convergencia en alguna de las soluciones de 
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TIPO HEC-RAS CCHE2D 
compara la altura crítica con el resultado 
de menor error de las iteraciones, si 
concuerda con el régimen del problema y 
su error es menor a 10 cm el programa 
entrega este valor, en caso de que no 
cumpla, HEC-RAS arrojará altura crítica en 
esa sección. De acuerdo a lo anterior es 
importante anotar que ninguna de las dos 
soluciones es la correcta, sin embargo 
HEC-RAS siempre arroja un resultado. 
 
las ecuaciones que está solucionando, de 
inmediato para la simulación y arroja el 
mensaje de error. 
Pendientes 
So<10: Ecuación de energía 
So>10: La distribución de la presión 
hidrostática es asumida. 
No presenta restricción en las pendientes 
Tipo de 
canal 
Es capaz de simular canales rectos y con 
curvas; sin embargo los efectos que se 
generan en las zonas de curvatura no son 
simulados correctamente.  
Es capaz de simular desde canales rectos, 
sinuosos y trenzados, incluyendo los efectos 
laterales que se generan en las zonas de 
curvatura.  
Corrientes 
secundarias 
Permite el ingreso de caudal y aportes de 
sedimentos laterales, sin embargo no 
representa los efectos laterales de estos 
adecuadamente. No se puede simular 
áreas con recirculación de flujos o 
remolinos, las variaciones de la superficie 
del agua en dirección transversal. 
 
Representa adecuadamente los aportes y 
efectos laterales generados por afluentes. 
Tabla 6-4: Resumen limitaciones de los modelos G-STARS y BRI-STARS 
TIPO G-STARS BRI-STARS 
Datos de 
entrada 
La geometría del cauce requiere de 
secciones transversales que sean 
estrictamente perpendiculares al cauce.  
 
La geometría del cauce requiere de secciones 
transversales que sean estrictamente 
perpendiculares al cauce, además el máximo 
número de secciones que se le puede ingresar 
es de 50. 
Todos los datos que requiere el programa 
deben ingresarse en unidades inglesas. 
Longitud del 
tramo 
No presenta problemas en la longitud del 
tramo a modelar, pero si en los tiempos de 
computo ya que a tramos grandes se le 
exige más al programa y por tanto el 
tiempo de modelación aumenta 
considerablemente. 
Dado que el programa admite a lo sumo 50 
secciones, el tramo de longitud que permite 
simular no puede ser muy grande, ya que para 
garantizar un buen resultado en los resultados 
de modelación se debe garantizar que el 
espaciamiento entre secciones no sea tan 
grande (Espaciamiento tramos rectos <50m y 
espaciamiento tramos curvas <20m). 
Rango de 
datos 
Flujo: No presenta limitaciones con la 
longitud de registro de las series de 
caudales, pero si dificultades en la 
eficiencia y tiempo de computo. 
Sedimentos: Permite el ingreso de 10 
clases de tamaño de sedimento (arcillas-
gravas) 
Flujo: No presenta limitaciones con la longitud 
de registro de las series de caudales, pero si 
dificultades en la eficiencia y tiempo de 
computo. 
Sedimentos: Permite a lo sumo 10 clases de 
tamaño de sedimento (arcillas-gravas) 
Presentación 
de 
resultados 
Absolutamente todos los resultados los 
muestra en forma tabular, los cuales se 
pueden organizar, editar y graficar en otro 
programa. 
Los resultados los muestran en forma tabular, 
pero además tiene la opción de visualizar 
gráficamente por cada paso de cómputo los 
cambios en el perfil longitudinal y en tres 
secciones previamente seleccionadas, al igual 
que los cambios en el perfil de velocidades. 
Tiempo de El tiempo de cómputo tiende a estar Es bastante eficiente en los tiempos de 
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TIPO G-STARS BRI-STARS 
computo limitado dependiendo de la cantidad de 
secciones, la longitud de registros de la 
serie de caudales, el número de clases de 
sedimento, las condiciones de frontera, el 
número de tubos de corriente y el tiempo 
de modelación. De estos factores depende 
o no la eficiencia en el tiempo 
computacional. 
cómputo y eficiencia en las simulaciones (50 
secciones a lo sumo). 
Errores 
G-STARS siempre termina los cálculos, y 
al final muestra los errores encontrados en 
la simulación.  
BRI-STARS siempre termina los cálculos, y al 
final muestra los errores encontrados en la 
simulación.  
Pendientes 
So<5: Ecuación de energía 
So>5: La distribución de la presión 
hidrostática es asumida. 
So<5: Ecuación de energía 
So>5: La distribución de la presión hidrostática 
es asumida. 
Tipo de 
canal 
Es capaz de simular desde canales rectos, 
sinuosos y trenzados, incluyendo los 
efectos laterales que se generan en las 
zonas de curvatura. 
Es capaz de simular desde canales rectos, 
sinuosos y trenzados, incluyendo los efectos 
laterales que se generan en las zonas de 
curvatura.  
Corrientes 
secundarias 
Permite el ingreso de caudal y aportes de 
sedimentos laterales, sin embargo no 
representa los efectos laterales de estos 
adecuadamente (corrientes secundarias 
son empíricamente representadas y los 
fenómenos de difusión y peralte se 
ignoran). 
Permite el ingreso de caudal y aportes de 
sedimentos laterales, sin embargo no 
representa los efectos laterales de estos 
adecuadamente (corrientes secundarias son 
empíricamente representadas y los fenómenos 
de difusión y peralte se ignoran). 
6.1.2 Capacidades 
En la Tabla 6-5 y  Tabla 6-6 se muestran las capacidades encontradas en los modelos. 
Tabla 6-5: Resumen capacidades de los modelos HEC-RAS y CCHE2D 
TIPO HEC-RAS CCHE2D 
Datos de 
entrada 
Presenta interfaz amigable para el ingreso 
de datos al modelo  
Presenta interfaz amigable para el ingreso de 
datos al modelo 
Longitud del 
tramo 
Permite grandes longitudes de tramo 
Tiene restricciones en las longitudes de 
modelación 
Rango de 
datos 
No presenta restricción en cuanto a la 
cantidad de información, el número de 
tamaños de clases de sedimentos se 
puede modificar permitiendo un mayor 
rango de tamaños. 
 
Presentación 
de 
resultados 
Los resultados se pueden visualizar en 
forma gráfica con la posibilidad de ir 
observando los cambios con respecto al 
tiempo tanto en las secciones 
transversales, perfiles y planta. 
Los resultados se pueden visualizar en forma 
gráfica, permitiendo visualizar los cambios de 
las principales variables hidráulicas y 
sedimentológicas en intervalos de tiempo 
determinados. 
Interactividad HEC-RAS tiene la posibilidad de 
interactuar con otros programas, como 
ARCGIS, CIVIL 3D, para manejo de 
información topográfica y grafica de las 
manchas de inundación, perfiles y 
secciones transversales. 
Permite importar archivos como shapes o 
ASCI, para la generación de la malla de 
simulación. 
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Tabla 6-6: Resumen capacidades de los modelos G-STARS y BRI-STARS 
TIPO G-STARS BRI-STARS 
Datos de 
entrada 
El ingreso de datos no es tan sencillo, ya 
que el modelo no presenta interfaz gráfica.  
El ingreso de datos no es tan sencillo, ya que el 
modelo no presenta interfaz gráfica. 
Longitud del 
tramo 
Permite grandes longitudes de tramo. 
La longitud del tramo es restringida (50 
secciones). 
Rango de 
datos 
No presenta restricción en cuanto a la 
cantidad de información, el número de 
tamaños de clases de sedimentos se 
puede modificar permitiendo un mayor 
rango de tamaños. 
No presenta restricción en cuanto a la cantidad 
de información, el número de tamaños de 
clases de sedimentos se puede modificar 
permitiendo un mayor rango de tamaños. 
Presentación 
de 
resultados Los resultados sólo los da en forma 
tabular. 
Además de presentar los resultados en forma 
tabular, tiene la opción de visualizar 
gráficamente el perfil hidráulico y de 
velocidades, junto con tres secciones 
seleccionadas para observar los cambios de 
los mismos con respecto al tiempo. 
Interactividad No es interactivo con otros programas. No es interactivo con otros programas. 
6.1.3 Aplicabilidad 
En la Tabla 6-7 se muestran las capacidades encontradas en cada uno de los modelos 
estudiados. 
Tabla 6-7: Resumen de las principales aplicaciones de los modelos HEC-RAS, CCHE2D, 
G-STARS y BRI-STARS 
PROCESO HEC-RAS CCHE2D G-STARS BRI-STARS 
Erosión y depositación X X X X 
Resaltos hidráulicos X X X X 
Obras hidráulicas X X   
Confluencias y difluencias  X   
Procesos erosivos alrededor de 
estructuras hidráulicas 
X X 
 
X 
Manchas de inundación X X X X 
Ampliación y reducción del ancho 
del canal debido a procesos de 
erosión y depositación 
 X 
 
X X 
Permite calcular las 
variaciones de las 
condiciones hidráulicas 
y del sedimentos en las 
corrientes secundarias 
 X 
X 
X 
Ríos sinuosos, trenzados o 
geométricas complejas 
 X 
X 
X 
Procesos de migración de orillas  X X X 
Cambios morfológicos en 
embalses 
  X  
Formación de deltas en ríos   X  
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6.2 Recomendaciones 
Para hacer un buen estudio de modelación hidráulica y de sedimentos, es sumamente 
importante contar con muy buena información de campo (aforos líquidos y sólidos en 
distintos periodo de tiempo), un levantamiento topográfico detallado, series de registro de 
caudales y niveles, entre otros. Teniendo una buena cantidad de información y 
garantizando calidad en la toma de las mismas se puede realizar un proceso de 
calibración y validaciones de los modelos y por tanto un buen ajuste en los principales 
parámetros físicos y numéricos que permitan garantizar resultados confiables en las 
modelaciones. 
Realizar el análisis de sensibilidad hace parte de las etapas fundamentales a la hora de 
hacer una modelación, ya que con ello es posible definir los rangos aceptables de los 
parámetros numéricos como el intervalo de tiempo, espaciamiento entre secciones, entre 
otros, que permitan garantizar estabilidad en el modelo y darle validez a los resultados 
obtenidos. 
El proceso de calibración es determinante para ajustar los parámetros físicos que 
caracterizan o acondicionan el modelo al dominio del cauce que se pretende evaluar, por 
tanto garantizar una buena calibración requiere de un buen registro de información de 
campo y mediciones periódicas de las principales variables que se van a evaluar. 
El proceso de validación hace parte fundamental para darle validez a los resultados 
obtenidos en la calibración y con ello tener mejor argumentación y seguridad en los 
parámetros ajustados. Aunque en este trabajo no fue posible hacer validación por falta de 
información es un paso indispensable en la ejecución de un trabajo de simulación 
hidráulica. 
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